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DÉTERMINATION 
DES PERFORMANCES
DES MASQUES 
ANTI-POUSSIÈRES 
À MÉDIA FILTRANT
CLASSIQUE

3 Respiratory protection device
3 Mask
3 Dust
3 Efficiency
3 Methodology
3 Test

EXPOSÉ DES MOTIFS 
ET OBJECTIFS

La directive 89/686/CEE relative à
la conception des équipements de pro-
tection individuelle, transposée en droit
français, est entrée en vigueur le 1er jan-
vier 1993. La liste des organismes fran-
çais habilités à procéder aux examens de
type de ces équipements avant leur mise
sur le marché a fait l'objet d'un arrêté du
11 août 1992. L’application de ces textes
a conduit l’INRS à réaliser les bancs
d’essais permettant de délivrer des attes-

tations d'examen CE de type pour tous
les appareils de protection respiratoire. 

Ces essais contrôlent les spécifica-
tions minimales pour la mise d’un pro-
duit sur le marché [1-3]. Ils n’ont pas
pour but de fournir des informations sur
les qualités et les défauts respectifs des
appareils commercialisés. 

Des campagnes d’essais comparatifs
réalisées en situation réelle de travail ont
montré que les efficacités de protection
mesurées dans le cadre des normes
n’étaient pas toujours suffisantes et que
les appareils répondant à la même classe

PERFORMANCE DETERMINATION OF DUST-
MASKS WITH STANDARD FILTRATION MEDIA 

The aim of this work was to design laboratory
tests best reflecting the real field performance
characteristics of dust-masks for the guidance
of users. 

Three series of tests were conducted:

- measurements of leakage and pressure for
device incorporating ventilation assistance; 

- measurements of pressure at different
airflows for assisted ventilation masks; 

- measurements of leakage and pressure for
negative pressure masks.  

This paper opens the way to developing new
laboratory-based qualification methods, more
representative of real working situations, for
respiratory protection equipment. It will then
be possible to perform critical analysis of
testing methods used for certification
purposes.

Le but de ces travaux est la mise au point d’essais de laboratoire reflétant au mieux les performances
réelles sur le terrain de masques anti-poussières afin de guider les utilisateurs. 
Trois séries d’essais ont été effectuées :
- mesures de fuite et de pression pour les appareils dotés d’une assistance ventilatoire ;
- mesures de pression à différents débits pour les masques à ventilation assistée ;
- mesures de fuite et de pression pour les masques à pression négative.
Cette étude ouvre la voie vers le développement de nouvelles méthodes de qualification des
protections respiratoires en laboratoire, mieux représentatives des situations réelles de travail. Il sera
alors possible d'effectuer une analyse critique des méthodes d'essais utilisées dans le cadre de la
certification.

h P. MARTIN, R. ROUSSEAU, F. BRAND
INRS, Département Ingénierie des procédés

3 Appareil de protection respiratoire
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de protection pouvaient avoir des perfor-
mances très différentes [4 - 12]. 

Les responsables "hygiène et sécu-
rité" des entreprises sont, de ce fait,
confrontés au problème délicat du choix
de la protection individuelle la mieux
adaptée à la situation de travail considé-
rée. C’est souvent vers l’INRS qu’ils se
tournent pour obtenir des informations
complémentaires ou des listes de maté-
riels performants.

Dans le passé, l’INRS a publié les
résultats des campagnes d’essais de
conformité des masques anti-poussières
à la norme française [13]. Cette publica-
tion constituait un véritable guide de
choix des protecteurs de ce type pour les
utilisateurs.

Le but de cette étude est la mise au
point d’essais de laboratoire permettant
d’obtenir des informations qui refléte-
raient mieux les performances réelles
sur le terrain des appareils du marché
afin de guider dans leur choix les utilisa-
teurs de masques.

MATÉRIEL ET MÉTHODE

Trois types de protection individuel-
le respiratoire ont été étudiés :

1 Masque à adduction d’air comprimé
Il s’agit de systèmes permettant la

respiration à partir d’un branchement
sur un réseau ou sur des bouteilles
d’air comprimé de qualité respirable.
Lorsqu’il est équipé d’une soupape tarée,
le débit d’air entrant dans le masque
n’est pas continu, il suit la demande en
air du porteur.

1 Masque complet, demi-masque, cagou-
le à ventilation assistée

Il s’agit de systèmes délivrant l’air
filtré par l’intermédiaire d’un ventila-
teur. L’ensemble filtre, ventilateur, batte-
rie est en général porté à la ceinture. Ces
systèmes permettent de faciliter la respi-
ration des sujets en compensant les per-
tes de charge des filtres.

1 Masque complet, demi-masque filtrant 
Souvent appelés masques à pression

négative, ils ne possèdent pas d’assistan-
ce respiratoire. Ce sont les plus simples
et les plus courants des masques anti-
poussières. L’effort respiratoire lié à la

3. une cagoule à ventilation assistée
équipée d’une valve d’échappement
tarée (cagoule modifiée).

Les exercices ont été réalisés par
deux sujets. Ils étaient équipés de
masques ou de cagoules à ventilation
assistée et ont réalisé des step-tests à 10
et 40 cm pendant cinq minutes. Les ven-
tilateurs étaient bridés à l’aide de rondel-
les en caoutchouc calibrées pour obtenir
respectivement des débits de 70, 160 et
210 l/min.

La pression relative à l’intérieur des
masques était enregistrée en continu.

MESURES DE FUITE ET DE PRESSION
POUR LES MASQUES À PRESSION
NÉGATIVE

Les deux séries d’essais précédentes
sont très lourdes à mettre en œuvre et ne
peuvent donner que des estimations car
faire appel à des sujets humains pour les
réaliser conduit à une variabilité impor-
tante des résultats. De plus, ces essais
doivent être conduits dans le cadre de la
loi sur l’expérimentation humaine. Il est
donc apparu nécessaire, en cours d’étu-
de, d’utiliser une machine respiratoire
de manière à simuler l’activité humaine
de façon reproductible. Il a également
semblé nécessaire de conduire dans un
premier temps ce type d’essai sur des
protections respiratoires simples que
sont les masques à pression négative,
cette approche pouvant, par la suite, être
appliquée aux systèmes à ventilation
assistée.

Deux modèles de masque ont été
testés :

1. un masque complet,
2. un demi-masque.

Les appareils ont été choisis pour
leur très haute performance durant les
essais de certification (0,02 % de fuite
pour le masque complet et 1 % de fuite
pour le demi-masque).

Les masques étaient positionnés sur
une tête factice reliée à la machine respi-
ratoire, l’ensemble étant  placé à l’inté-
rieur d’une cabine à concentration
contrôlée de 8 ± 4 mg/m3 de NaCl
(Photographie 1).

perte de charge du filtre est assumé par
le sujet.

Trois types d’essais portant sur ces
systèmes de protection individuelle
respiratoire ont été effectués. 

MESURES DE FUITE ET DE PRESSION
POUR LES APPAREILS DOTÉS D’UNE
ASSISTANCE VENTILATOIRE

Quatre modèles de masque ont été
testés :

1. un masque complet à adduction
d’air comprimé équipé d’une soupa-
pe à la demande à pression positive ;
2. un masque complet à ventilation
assistée ;
3. un demi-masque à ventilation
assistée ;
4. une cagoule à ventilation assistée.

Trois types de tests ont été effectués
par cinq sujets d’essai portant ces
masques. Ces activités sont un “step-
test” de 40 cm (montée et descente
d’une marche d’escalier d’une hauteur
déterminée), une marche à 6 km/h et
une opération de grattage d’une surface
horizontale située à 2 m de hauteur à
l’aide d’une spatule. Ces tests ont été
réalisés à l’intérieur d’une cabine dans
laquelle nous avons généré une concen-
tration contrôlée de 8 ± 4 mg/m3 de
NaCl, durant trois minutes et séparées
par une période de repos.

La fuite des masques ainsi que la
pression relative à l’intérieur de ceux-ci a
été enregistrée. La fuite du masque est le
rapport exprimé en % de la concentra-
tion en chlorure de sodium à l’intérieur
du masque sur la concentration à l’exté-
rieur de ce dernier.

MESURES DE PRESSION À DIFFÉRENTS
DÉBITS POUR LES MASQUES À
VENTILATION ASSISTÉE

Ces essais avaient pour but d’étudier
l’éventualité des situations où le débit
d’air fourni par le ventilateur est sous-
dimensionné ou dégradé (batterie faible,
filtre colmaté) et de déterminer leurs
conséquences sur les performances des
masques.

Trois modèles de masque ont été
testés :

1. un masque complet à ventilation
assistée ;
2. une cagoule à ventilation assistée ;
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Les masques étaient équipés de car-
touches filtrantes (Photographie 2) per-
mettant de reproduire trois pertes de
charge représentatives de situations réelles
(3,8 ; 7,6 ; 11,4 mbar mesurés à 95 l/min
en continu, suivant les conditions d’essais
de la norme).

Les points de fonctionnement de la
machine respiratoire ont été choisis de
manière à être représentatifs des situa-
tions de travail. Le Tableau I présente
ces valeurs en fréquence respiratoire
F (min-1), volume respiratoire V (l)
ainsi que les débits ventilatoires cor-
respondants (l/min).

Compte tenu de la solubilité du
chlorure de sodium dans l’eau, une
série d’essais a été effectuée en interpo-
sant un  humidificateur-réchauffeur sur
le circuit expiratoire de la machine
respiratoire. En effet, lors des essais de
certification des masques sur sujets
humains, l’air expiré est à 37° C et satu-
ré en humidité. Une comparaison des
mesures de fuite en air sec et en air
humide a été réalisée.

Pour ces conditions opératoires, la
valeur de la fuite du masque a été enre-
gistrée. Cette valeur correspond à la
moyenne de la fuite sur trois minutes,
pendant la phase inspiratoire, sur une
série de demi-cycles sinusoïdaux respira-
toires (conformément aux essais norma-
lisés, le prélèvement n’est effectué que
durant la phase inspiratoire).

Les résistances respiratoires (pres-
sion relative) dans les masques durant
les phases inspiratoires et expiratoires
ont été mesurées.

PHOTOGRAPHIE 1

Cabine d’expérimentation
Experimentation cabin

PHOTOGRAPHIE 2

Cartouches filtrantes
Cartridge filters

Débits ventilatoires de la machine respiratoire (l/min)
Respiratory machine ventilation airflows (l/min)

TABLEAU I

Fréquence Volume respiratoire V (l)
respiratoire

F(min-1) 1,5 2 2,5

7 10,5 14 17,5

15 22,5 30 37,5

20 30 40 50

40 60 80 100
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RÉSULTATS 

MESURES DE FUITE ET DE PRESSION
POUR LES APPAREILS DOTÉS D’UNE
ASSISTANCE VENTILATOIRE

Le Tableau II présente les mesures
de pression dans les masques suivant le
protocole d’essais décrit plus haut. Les
Figures 1 et 2 donnent une représentation
graphique de ces valeurs.

Ces mesures font apparaître des dif-
férences de pression suivant les trois
familles de produits :

1. dans le masque complet, qu’il soit
alimenté par un ventilateur ou par
un circuit d’air comprimé, la pres-
sion moyenne se situe vers 1,6 mbar ;
2. dans la cagoule, la pression est en
moyenne de 0,1 mbar. Cela est dû au
manque d’étanchéité de cet appareil ;
3. dans le demi-masque, la situation
est intermédiaire (≈ 1 mbar). Cette
valeur s’explique par une étanchéité
au visage moins performante que
dans le cas du masque complet.

La fuite au visage des masques sem-
ble supérieure dans l’opération de grat-
tage. Ce phénomène peut s’expliquer
par un déplacement du masque lié au
mouvement du bras de l’opérateur.
Cette activité semble assez représentati-
ve d’une situation réelle de travail.

A titre de comparaison, on peut don-
ner les valeurs d’acceptation par les orga-
nismes certificateurs de ces masques
lors des essais normalisés :
• masque complet et demi-masque à
ventilation assistée (TM3P) : 0,05 % ;
• cagoule à ventilation assistée (TH3P) :
0,2 % ;
• masque complet à adduction d’air
comprimé : 0,05 %.

MESURES DE PRESSION À DIFFÉRENTS
DÉBITS POUR LES MASQUES À
VENTILATION ASSISTÉE

Le Tableau III présente les mesures
de pression dans les masques suivant le
protocole d’essais. Les moyennes sont
calculées à partir des enregistrements en
continu sur les deux sujets d’essais, les
valeurs extrêmes de ces enregistrements
sont également précisées. 

Les valeurs indiquées en gras
montrent les conditions opératoires pour

160 l/min peut parfois ne pas être
suffisant. En tout état de cause, un
débit de 70 l/min doit être considé-
ré comme insuffisant.

2. Pour une cagoule, il n’existe pas
d’étanchéité au visage. Seule la
surpression liée au débit d’air de la
ventilation maintient le porteur de la
cagoule en sécurité. L’analyse du
tableau III montre qu’il est nécessaire
d’avoir un débit supérieur à 70 l/min.
Même pour un débit de 160 l/min,
l’activité step 40 conduit, dans cer-
tains cas, à des surpressions qui
semblent faibles compte tenu du
manque d’étanchéité du produit. La
cagoule, équipée d’une valve expira-

lesquelles les masques se trouvaient en
dépression par rapport à l’extérieur.

Les Figures 3 à 8 représentent les
résultats de ces essais.

La mise en dépression du masque
peut conduire à des situations différen-
tes suivant le type de protection respira-
toire. Deux cas sont à considérer :

1. Pour un masque complet, l’étan-
chéité au visage du masque main-
tient le porteur en sécurité mais l’o-
blige à un effort respiratoire supé-
rieur. On constate que, lors d’un
effort important (step 40), un
masque complet avec un débit de

Mesures de pression dans les masques pour différentes activités
Mask pressure measurements for different activities

FIGURE 1

Mesures de fuite des masques pour différentes activités
Mask leakage measurements for different activities

FIGURE 2
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toire tarée, semble maintenir une
surpression légèrement supérieure
à l’intérieur du masque.

MESURES DE FUITE ET DE PRESSION
POUR LES MASQUES À PRESSION
NÉGATIVE

Résultats obtenus sur le masque
complet

Les Figures 9 et 10 représentent,
respectivement pour les situations d’air
sec et d’air humide, la fuite du masque
en fonction du débit de la machine respi-
ratoire. Chaque point représente un cou-
ple volume respiratoire (l), perte de char-
ge (mbar). Ces courbes prennent en
compte tous les points expérimentaux de
manière non discriminée.

ratoire. Chaque point représente un
couple volume respiratoire (l), perte de
charge (mbar). Ces courbes prennent en
compte tous les points expérimentaux de
manière non discriminée.

Dans le cas du demi-masque, la
dispersion moindre des valeurs de fuites
aux faibles débits semble due à l’humi-
dification de l’air expiré.

Comme dans le cas précédent, la
fuite mesurée augmente lorsque le débit
ventilatoire diminue. Ces essais sem-
blent également plus contraignants pour
les masques que les essais normalisés.

D’une manière générale, l’élévation
du niveau de fuite aux faibles débits
ainsi que la dispersion plus importante
des valeurs obtenues pourraient être
dues à la soupape expiratoire.

Ces courbes ne font pas apparaître
de différence significative entre les enre-
gistrements réalisés en air sec et humide.

Par contre, le niveau de fuite du
masque augmente de manière significa-
tive lorsque le débit diminue. Mais un
volume respiratoire important (2,5 l, cf.
Tableau I) tend à diminuer ces effets.

La majeure partie des courbes se
situe nettement au-dessus des résultats
des essais de certification (0,02 %, tracé
Norme). 

Résultats obtenus sur le demi-masque

Les Figures 11 et 12 représentent,
respectivement pour les situations d’air
sec et d’air humide, la fuite du masque
en fonction du débit de la machine respi-

Mesures de pression et de fuite en fonction de l’activité
Pressure and leakage measurement in relation to activity

TABLEAU II

Masque Test Mini NaCl (%) Maxi NaCl (%) Moy. NaCl (%) Mini P Maxi P Moy. P

Step 0,0 11,4 0,4 -5,0 4,2 1,6

Adduction Marche 0,0 25,0 1,2 -5,0 3,8 1,6

Gratte 0,0 100,0 3,8 -5,0 3,6 1,5

Step 0,0 100,0 2,2 -1,6 3,8 1,6

Masque Marche 0,3 10,0 2,1 -1,7 3,7 1,6

Gratte 0,0 100,0 2,8 -1,2 3,6 1,6

Step 0,2 100,0 5,1 -0,3 0,5 0,1

Cagoule Marche 0,0 27,5 4,7 -5,1 1,0 0,1

Gratte 0,2 30,1 5,5 -5,1 0,5 0,1

Step 0,0 100,0 2,1 -4,6 2,6 1,0

1/2 masque Marche 0,0 89,2 1,5 -5,0 2,7 1,0

Gratte 0,0 32,7 3,2 -5,0 2,8 0,9

Mesures de pression dans les systèmes à ventilation assistée (mbar)
Pressure measurements in assisted ventilation systems (mbar)

TABLEAU III

Pression dans le Masque complet Cagoule Cagoule avec valve

masque (mbar) 70 l/min 160l/min 210 l/min 70 l/min 160l/min 210 l/min 70 l/min 160l/min 210 l/min

Mini -1,48 0,44 0,43 0,05 0,45 0,60 0,19 1,11 1,49

Step 10 Moyenne 0,46 0,81 1,02 0,29 1,04 1,24 0,81 1,61 1,92

Maxi 1,01 1,21 1,58 0,81 1,70 1,79 1,36 2,04 2,10

Mini -5,00 -0,14 0,48 -0,05 0,26 0,50 -0,03 0,94 1,43

Step 40 Moyenne -0,23 0,89 1,05 0,36 1,08 1,32 0,76 1,53 1,91

Maxi 1,44 1,74 1,89 1,29 1,97 2,20 1,52 1,96 2,28
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Step 10 masque complet
Step 10 full mask

FIGURE 3
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Step 10 cagoule
Step 10 hood

FIGURE 5

Step 40 cagoule
Step 40 hood

FIGURE 6
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Step 10 cagoule modifiée
Step 10 modified hood

FIGURE 7
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Step 40 masque complet
Step 40 full mask

FIGURE 4
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Step 40 cagoule modifiée
Step 40 modified hood

FIGURE 8
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En effet, il est possible que cette der-
nière soit moins étanche aux faibles
débits, permettant ainsi l’entrée de chlo-
rure de sodium durant les phases inspi-
ratoires.

En complément de cette interpréta-
tion, l’existence d’un débit de fuite qui
ne serait pas une fonction du débit ven-
tilatoire mais une caractéristique du
masque pourrait être envisageable.
L’effet de la dilution conduirait alors à
des valeurs de fuite décroissantes avec
l’augmentation du débit ventilatoire.

Dans le cas de systèmes à ventila-
tion assistée, la situation pourrait être
différente dans la mesure où le fonction-
nement des soupapes résulte de la “com-

cun des tracés a été effectuée (cf. Figures
13 à 16). Chaque régression se fait sur
tous les points de la figure sans distinc-
tion de perte de charge de filtre :

• masque complet sec : 
R = 0,179 x Q + 1,014 

• masque complet humide :
R = 0,128 x Q + 1,296 

• demi-masque sec :
R = 0,127 x Q - 0,860 

• demi-masque humide :
R = 0,100 x Q - 0,421

La Figure 17 permet de visualiser les
différences significatives de comporte-
ment des masques en présence d’humi-
dité. La mesure de résistance respiratoi-
re est significativement influencée par la

pétition” entre la ventilation et la respi-
ration du sujet, conduisant à des fonc-
tionnements différents.

Étude de la résistance respiratoire

Les Figures 13 à 16 représentent la
résistance respiratoire des masques
durant la phase inspiratoire, en fonction
du débit de la machine respiratoire, pour
les trois types de perte de charge de filt-
res (3,8 ; 7,6 et 11,4 mbar).

Qu’il s’agisse d’un masque complet
ou d’un demi-masque, la résistance
respiratoire diminue lorsque l’air est
humidifié. Pour concrétiser ces observa-
tions, une régression linéaire pour cha-

Fuite sur masque complet sec
Leak in dry full mask

FIGURE 9

Fuite sur masque complet humide
Leak in damp full mask

FIGURE 10
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Fuite sur demi-masque humide
Leak in damp half-mask

FIGURE 12
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Fuite sur demi-masque sec
Leak in dry half-mask

FIGURE 11
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Demi-masque sec
Dry half-mask

FIGURE 15

Masque complet sec
Dry full mask

FIGURE 13

Masque complet humide
Damp full mask

FIGURE 14
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Demi-masque humide
Damp half-mask

FIGURE 16
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Régression sur les résistances respiratoires 
Regression for respiratory resistances

FIGURE 17
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présence d’humidité dans l’air expiré. Il
semble donc nécessaire, dans les essais
futurs, d’intégrer ce paramètre si l’on
désire se rapprocher des conditions réel-
les d’utilisation.

DISCUSSION 
ET CONCLUSIONS

Le protocole d’essai utilisant la
machine respiratoire semble intéressant
car il permet d’obtenir des conditions
opératoires stables dans le temps et
reproductibles. Il serait opportun de l’ap-

de sodium sur la machine respiratoire
par des essais de même type en entre-
prise sur une série de masques diffé-
rents. Ces tests devraient permettre de
vérifier la validité du chlorure de sodium
comme traceur pour la détermination de
la fuite à l’aide d’une machine respira-
toire. D’autres traceurs sont envisagea-
bles si l’on ne fait pas intervenir de
sujets humains pour l’expérimentation.

Reçu le :20/10/2004
Accepté le : 29/11/2004

pliquer sur d’autres masques du même
type pour vérifier son aptitude à évaluer
des masques du marché de manière effi-
cace. Cette étude semble ouvrir la voie
au développement de nouvelles métho-
des de qualification des protections
respiratoires en laboratoire représentati-
ves des situations de travail réelles. Il
serait alors possible d'effectuer une ana-
lyse critique des normes. Certains résul-
tats sont encore difficiles à interpréter.
Des mesures complémentaires pour-
raient confirmer ces résultats, éliminer
des artéfacts éventuels et conduire à la
mise en évidence d’éventuels défauts de
conception de certains masques.

Une nouvelle étude est prévue afin
de compléter les essais avec le chlorure
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