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Facteur de risque:
L'exposition aux aérosols solides.

Groupe de travailleurs concerné:

Les travailleurs exposés aux aérosols solides.
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Evaluation comparative
en milieu de travail

du capteur CIP-10

1.0 INTRODUCTION

LLe capteur CIP-10, qui fait 'objet de la présente étude,
est en quelque sorte une version miniaturisée du capteur
frangais de poussiéres respirables le CPM-3. Les
solutions qu'il offre & certains problémes rencontrés lors
de réchantillonnage de poussiéres, notamment celui de
la mauvaise adhésion des particules sur les membranes
filtrantes et celui des phénoménes de dép6ts sur les
parois des cassettes ont rapidement suscité le besoin de
le confronter & nos techniques habituelles de
prélévements.

Le systéme d'échantillonnage avec cassette utilisé le
plus fréquemment pour I'évaluation de la fraction res-
pirable d'un aérosol, consiste en une pompe assez volu-
mineuse fixée & la ceinture du travailleur et reliée par un
tube flexible 4 une cassette munie d'un cyclone de 10
mm en nylon du type Domr-Oliver. Dans ce montage, le
cyclone élimine les plus grosses particules (> 10 um) et
permet de recueillir sur le fillre de la cassette, placée en
aval du cyclone, 1a fraction respirable des poussiéres,
c'est-a-dire celles qui se seraient déposées au niveau
alveolaire des poumons du travailleur. Rappelons ici
que la masse des poussiéres recueillies 3 I'aide d'un
cyclone 10 mm en nylon opéré & 1,7 I/min, se rapproche
de la fraction respirable calculée d'aprés la courbe de
déposition pulmonaire de FACGIH et de I'AEC2,

Le CIP-10, mis au point par le CERCHAR (Centre
d'études et de recherches de charbonnages de France)
est compact et léger. Il apparait & prime abord, mieux
adapté a I'échantillonnage personnel que les systémes
traditionnels & cassette. En effet, ses dimensions
restreintes et son poids minimal permettent de le loca-
liser facilement dans la zone respiratoire d'un travailleur,
sans que cela nuise a ses activités.

Toutes les rétérences bibliographiques sont inscrites & la fin du
présent document.



Des chercheurs du CERCHAR et de I'INRS ont montré
que la fraction de I'aérosol refenue au niveau de la
mousse rotative de cet appareil se rapproche de la
fraction respirable des poussiéres, calculée selon la
courbe d'inspirabilité 1ISO-BMRC3.

L'objectif principal de ¢e projet est de comparer, directe-
ment en industrie, F'échantillonneur CIP-10 a la technique
de prélévement des poussiéres respirables utilisant un
cyclone et une cassette.

Le deuxiéme objectif est de vérifier la possibilité d'utiliser
en plus le CIP-10 en tant qu'échantillonneur de
poussiéres totales.

Les essais qui font l'objet du présent rapport ont porté
sur le prélévement de quatre types de poussiéres, c'est-
A-dire le quartz, le bois, le ciment et 'alumine,

Dans chacun des cas, une évaluation systématique de la
fraction totale et de la fraction respirable de l'aérosol a
€1e pratiquée, méme si en pratique il est d'usage de ne
prélever qu'une de ces fractions. Cette fagon de
procéder a permis de comparer les masses recueillies
par le CIP-10 et par les systémes avec cassettes et ainsi
de confronter pondéralement ces deux méthodes de
prélévement des poussiéres.

2.0 DESCRIPTION DES SYSTEMES
D’ECHANTILLONNAGE

2.1 CIP-10

L'échantilionneur personnel de poussiéres CIP-10 est
manufacturé actuellement par HTMi en France. Les
modéles utilisés dans ce projet pour faire les
prelévements ont été fabriqués par MSA (France).

Le CIP-10 (Figure ) consiste en un bloc hexaédrique,
Lontenant un moteur (I-7}, un systéme de régulation (1-9)
et deux groupes de trois piles (I-8) disposés de part et
d'autre du moteur 4. Ce bloc est surmonté d'une coiffe &
géométrie cylindrique qui comporte deux parties
deétachables.

L'aérosol pénétre dans le sélecteur (I-1) du CIP-10 par
des orifices que protége le chapeau (I-2) de I'appareil.
Les plus grosses particules de I'aérosol sont éliminées
dés leur entrée par impaction en traversant la premiére
coupelle (I-3). L'aéroso! traverse ensuite le bloc de
mousse statique (I-4) du sélecteur. La fraction restante
de l'aérosol traverse alors l'orifice du carter cylindrique
(1-10), et est entrainé par centrifugation a iravers la
mousse de la coupelle rotative (1-5) qui est fixée sur 'axe
du moteur (I-7) et qui le débarrasse en quasi-totalité de
ses particules. L'aérosol résiduel est expulsé de I'appa-
reil par deux fentes (I-6) situées de part et d'autre du
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carter. La rotation 4 haute vitesse de la mousse de la
coupelle rotative multiplie son pouvoir de filtration,
génére par effet centrifuge le débit de 10 /min
caractérisant I'appareil et permet de recuelllir la fraction
respirable de 'aérosol.

Le CIP-10 recueille les poussiéres sur des mousses de
polyuréthane plutdt que sur des filtres ou des mem-
branes, comme dans le cas des échantillonnages avec
cassettes.

2.2 Systémes traditionnels avec cyclone de
10 mm en nylon

L.es systémes (Figure I} que nous utilisons au Québecs
pour I'évaluation des différentes fractions d'un aérosol
ont comme élément de base une membrane filtrante (Il-
1}. Cette membrane est déposée sur un support (II-2)
dans une cassette en plastique (11-3). On relie & l'aide
d'un tube (11-4) flexible l'orifice de sortie de cette cassetie
a une pompe (lI-5) qui aspire un débit de 1,0 & 4 litres &
la minute. L'autre extrémité de !a cassette sert alors
d'entrée a I'aérosol dans ie cas de I'échantilionnage des
poussiéres totales, ou de point d'attache & un cyclone 10
mm en nylon (li-6) lors du prélévement de la fraction
respirable de aérosol. Dans ce demier cas, le débit de
la pompe doit étre ajusté & 1,7 Ymin.

SCHEMA DU CIP-10 ET CIRCUIT D’AIR
Figure 1

OF:

AVBIVIRNSGRARLRATR

A ABRARIRERARMBRARELANL

N s S A S A A B S A M M B S



SYSTEME D’ECHANTILLONNAGE
AVEC CASSETTE
Figure I
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3.0 PROCEDURES EXPERIMENTALES

3.1 Méthode de pesée

Les systémes coupelie/mousse et sélecteur/mousse ont
été pesés avant et aprés chaque utilisation et leur masse
corrigée selon la procédure décrite dans le manuei
d'utilisation du CIP-10.

Les variations en masse respectives observées pour
chacun de ces sysiémes ont servi a déterminer les
concentrations respirables et totales pour le CiP-10.

Les fitres utilisés lors de 'échantillonnage & V'aide des
casseties étaient des membranes de chlorure de polyvi-
nyle d'une porosité de 0,8 microns. Ces filtres ont été
pesés avant et aprés échantilionnage selon la méthode
appliquée & ''RSSTS.

Pour chague prélévement d'une série d'échantilionnage,
les rapports entre les concenirations respirables et
totales mesurées par le CIP-10 et par les cassettes
correspondantes ont été calculés et appelés facteurs
comparatifs.

Ensuite, pour chaque série d'échantilionnage contenant
en moyenne cing prélévements, la concentration
moyenne et son écart-type ont été calculés et ont servi &
évaluer, & l'aide du nombre de préidévements, la précision
sur la concentration moyenne, et ce pour la fraction
respirable et totale de I'aérosol en question.

3.2 Protocole d'évaluation en usine

Lors des essais en industrie, cing CIP-10 et dix pompes
ont été utilisés. Chaque journée d'échantillonnage était
divisée en deux séances de prélévement. Durant les
prélévements, chaque CIP-10 était placé en poste fixe, &
proximité des sysiémes pompe-cassette et pompe-
cassette-cyclone correspondants.

Tous les systémes d'échantillonnage étaient installés en
ligne (Figure 1ll) sur une distance approximative de deux
métres. Les cassettes échantillonnant la poussiére totale
et la poussiére respirable étaient disposées de part et
d'autre de chacun des CIP-10. Les casseties qui recueil-
laient la fraction totale de I'aérosol étaient fermeées.

Le débit des pompes et des capteurs CIP-10 a été ajusté
en laboratoire avant chaque visite en usine selon les
méthodes standards.

Six usines ont &té visitées lors de la prise des échantil-
lons: trois I'ont été pour le bois, une pour le ciment, une
pour l'alumine et une autre pour le quartz.



DISPOSITION TYPIQUE DES CAPTEURS EN USINE

Figure 111
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4.0 RESULTATS

TABLEAU A : CONCENTRATIONS RESPIRABLES ET TOTALES POUR L*ALUMINE

POUSSIERE RESPIRABLE

SERIE CASSETTE CiP-10 CIP-10/CASSETIE
C Se P c Se P FC Se P

mg/m> |mg/m3 | (%) mg/m> |mg/m>| (%) (%)

1a 2,9 [ 1,0 |20,7 { 2,9 | 0,6 12,0 | 1,0 [ 0,1 | 7,0
1c B, | 1,51 8,1 12,91,3|43]|1,6]0,3]9,1

1d 1,2 ) 0,6 116,3 ] 2,0 0,2 | 4,2 | 1,8 | 0,5 {12,0

POUSSIERE TOTALE

SERIE CASSETTE " CIP-10 CIP-10/CASSETIE
C Se P C Se P FC Se P
mg/m> {mg/m>{ (%) {mg/m3|mg/m3| (%) (%)
1a 25,0 | B,7 {15,4 34,4 | 3,9 | 5,1 1,6 | 0,9 |24,7
1b 2,1 | 0,9 {18,9 { 7,1 | 1,0 | 6,5 | 3,8 | 1,3 [15,6
1c 81,9 |14,7 | 8,0 {116,5| 7,7 | 2,9 | 1,6 [ 0,2 | 7,0
1d 11,2 | 4,1 [16,2 20,1 | 1,2 | 2,6 | 2,0 | 0,7 |15,1

FC : Facteur comparatif
C : Concentration

Se : Ecart-type estimé
P : Précision
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TABLEAU B : CONCENTRATIONS RESPIRABLES ET TOTALES POUR LE CIMENT

POUSSIERE RESPIRABLE

I RSST

SERIE CASSETTE CIP-10 CIP-10/CASSETTE
C Se P c Se P FC Se P

ng/m3 jng/o3| (%) [og/uw3|ug/wd| (%) (%)

la 11,8 | 0,5 | 2,1 [18,0 | 0,7 | 1,8 | 1,5 | 0,1 | 4,1

1b 13,0 | 1,1 | 4,2 19,5 (1,0} 2,6 | 1,6 | 0,1 | 4,0
2a 5503} 2,7}6,8|0,3|2,0]1,2}0,1]3,1

2b 1,7 10,1 | 2,94)1,8]0,03] 1,4 | 1,1 | 0,1 | 4,3

POUSSIERE TOTALE

SERIE CASSETTE CIP-10 CIP-10/CASSETTE
c Se P C Se P FC Se P

mg/m3 |mg/m3 | (%) [mg/m3(mg/m3{ (%) (%

la 39,1 } 1,1 | 1,6 j61,2 | 4,6 { 3,7 { 1,6 { 0,1 { 1,9
1b 43,9 | 2,4 | 2,7 |64,6 | 2,8 { 2,2 | 1,51 0,2 | 5,1
2a 28,3 | 5,7 |10,2 31,9 | 3,0 | 4,7 | 1,2 | 0,3 |11,2
2b 9,6 | 1,9 {10,1 |12,4 | 1,4 | 5,5 | 1,4 | 0,4 |13,7

FC : Facteur comparatif

€ : Concentration
Se : Ecart-type estimé

P

: Précision




TABLEAU C : CONCENTRATIONS RESPIRABLES ET TOTALES POUR LE QUARTZ

POUSSIERE RESPIRABLE
SERIE CASSETTE CIP-10 CIP-10/CASSETTE
C Se P Cc Se P FC Se P
mg/m3 mg/m3 (%) mg/m3 mg/m3 (%) (%)
la 2,0 0,2 5,4 2,5 0,2 4,1 1,3 0,1 4,6
1b 2,1 0,30 5,6}2,70,2}2,5]1,3]0,1]3,2
1c 2,010,311 7,1 2,6 | 0,1 ] 1,6 1,3 10,2 | 7,7
POUSSIERE TOTALE
SERIE CASSETTE CIP-10 CIP-10/CASSETTE
C Se P Cc Se P FC Se P
mg/m3 {ng/m3| (%) |mg/m3|mg/o3| (%) (%)
la 4,7 10,6 13,716,646 {0,71 4,6 ]| 1,46]0,2]7,4
1b 4,9 | 0,3{2,7]7,2|0,5|2,9|1,5]0,21]6,2
1c 4.9 0,8 7,4 |10,0 1,7 7,5 2,1 0,4 8,5
TABLEAU D : CONCENTRATIONS TOTALES POUR LE BOIS
POUSSIERE TOTALE
SERIE CASSETTE CIP-10 CIP-10/CASSETTE
C Se P Se P FC Se P
pg/w3 [ng/m3| (2) |wg/o3|{mg/m3| (%) (%)
la 4,0 0,7 11,7 6,1 0,4 3,9 1,5 0,3 |12,1
1b 3,410,5|6,2 4,7} 0,6 5,5{1,4]0,3] 8,2
2a 2,6 { 0,6 |10,0}| 7,9} 0,6 ]| 3,1 ]| 3,21 0,8 10,7
2b 4,2 | 0,7 | 6,9 |15,2 1,7 1501 3,7} 0,81 9,8
3a 10,6 |15,7 |73,6 (17,2 20,5 |65,6 2,1 0,7 |17,5
3b 6,4 | 4,0 |28,0 |10,4 | 5,7 |24,6 | 1,7 | 0,4 |11,4
FC : Facteur comparatif
€ : Concentration
Se : Ecart~type estimé
P : Précision
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TABLEAU E:

TABLEAU SYNTHESE DES FACTEURS COMPARATIFS MOYENS

TYPE DE POUSSIERE

FACTEUR COMPARATIF MOYEN

POUSSIERE TOTALE

POUSSIERE RESPIRABLE

FC (p) FC (P)
ALUMINE 2,2 (12,6 2) 1,6 (8,7 %)
CIMENT 1,4 (4,7 %) 1,4 (3,9 %)
QUARTZ 1,6 (6,4 %) 1,3 (3,1 %)
BOIS 2,3 (8,7 %) _ —_—

FC : Facteur comparatif

P

I RS ST

: Précision




Pour 'ensemble des échantilions, le CIP-10 a prélevé
une concentration plus importante de poussiéres respi-
rables que les systémes avec cassette. D'aprés les ré-
sultats, le facteur établi en effectuant une moyenne arith-
métique de tous les facteurs comparatifs est de 1,4 pour
les poussiéres respirables et de 1,9 pour les poussiéres
totales (Tableau E). Sion prend en considération leur
précision, tous les facteurs comparatifs moyens pour la
fraction respirable (Tableau E} se rapproche de la
moyenne arithmétique de 1,4 indiquant bien que le CIP-
10 mesure des concentrations en poussiéres respirables
40 % plus élevées que le cyclone/cassette. Toutefois, les
résultats des facteurs comparatifs pour les poussiéres
totales ne pourraient pas étre regroupés. En effet, un
facteur de 2,3 semble s'appliquer pour l'alumine et le
bois et un facteur de 1,5 pour le ciment et le quartz.

5.0 DISCUSSION

Afin de juger de l'importance et de la signification du fac-
teur comparatif, les paramétres susceptibles de le faire
varier doivent faire I'objet de diverses considérations. Ce
facteur correspond au rapport entre les concentrations
mesurées par I'échantilionnage a l'aide du CIP-10 et
I'échantillonnage avec cassette. Le facleur moyende 1,4
pour les poussiéres respirables et de 1,8 pour les pous-
sieres totales, établi par les mesures sur le terrain, repré-
sente & prime abord une sur-évaluation du CIP-10 par
rapport aux casseties. Par contre, la valeur absolue de
ce facteur est discutable puisque d’'une part, aucune
méthode n'échantillonne de fagon exacte la concentra-
tion et que d'autre part, Féchantillonnage vise & prélever
les contaminants dont I'absorption par le travailleur
provoque des effets spécifiques sur la santé. Idéale-
ment, ie systéme d'échantillonnage devrait donc repro-
duire le mode d'absorption du contaminant.

Dans le cas des poussiéres respirables, deux organis-
mes internationaux, 'ACGIH et le BMRC, définissent les
diameétres aérodynamiques des particules susceptibles
d'atteindre la région alvéolaire du poumon®. Ces courbes
s'appliquent & I'évaluation de I'exposition des travailleurs
aux poussiéres fibrosantes. Les deux courbes ne sont
pas identiques, 1l s'ensuit que mathématiquement, la
concentration déterminée par un appareil recugillant la
fraction regpirable définie par la courbe de FACGIH serait
de 0,8 £ 0,1 fols plus faible que celle d'un appareil
recueillant la fraction definie par la courbe du
BMRC?JO.H.‘I?.

Les figures VIII'3 et IX™, publiées par le CERCHAR,
montrent les courbes de partage du cyclone et du CIP-10
par rapport aux standards internationaux de 'ACGIH et
du BMRC.

Aucun des capteurs ne simule parfaitement 'une des
courbes de partage d'ol l'impossibilité de cholsir objec-
tivement le meilleur capteur. Qualitativement, la figure IX
indique clairement que le modéle de CIP-10 utilisé sous-
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évalue les parlicules plus petites que 2 um tandis gque le
cyclone sous-évalue les particules plus grosses que 5
um. Etant donné limportance des grosses particules en
mesures pondérales, il est normal dans cette situation
d'obtenir une sur-évaluation du CIP-10 par rapport au
cyclone.

Dans le cas des poussiéres tolales, maintenant définies
poussiéres inspirables, les organismes internationaux
ACGIH et ISO* ont adopté encore une fois deux courbes
diftérentes pour représenter la capacité d'inspiration en
fonction du diamétre aérodynamique des particules
(Figure X}. Le capteur CIP-10 reproduit assez bien la
courbe 1SO pour des particules < 40-50 um au dela
duquel 'exposition est de plus en plus surévaluée selon
la vitesse du vent'® comme le montre la figure X qui est
firée d'un document du CERCHAR et ol on a ajouté [a
courbe iSO 1981.

Par contre, la cassette fermée sous-évalue systémati-
quement la concentration pour les parficules > 6 um &
cause des pertes par déposition sur les parois'’. De
plus, I'efficaciié de la cassette reproduit assez bien la
fraction inspirable de la courbe 1SO pour des vitesses de
vent variant de 0,6 et 1,5 m/sec lors de P'échantillonnage
mais la sous-évalue passablement pour des vitesses >
3,5 m/sec et pour les particules > 8 um'. il n'est donc
pas surprenant qu'vn tacteur comparatit de 1,9 ait été
obtenu en moyenne entre le CIP-10 et 1a cassette fermée
pour les poussiéres totales.

Le C!P-10 permet des échantillonnages plus précis que
les cassettes. En effet, pour la majeure partie des séries
d'échantillonnage, les facteurs de précision (P) pour le
CIP-10 ont varié entre des valeurs légérement inférieures
aux valeurs obtenues pour les casseties jusqu'a des
valeurs pouvant en égaler le sixiéme.

Cette amélioration de la précision s’'explique principale-
ment par le débit important du CIP-10 {10 V/min) qui
permet de recueillir des quantités de poussiéres plus
importantes: ce qui le rend moins sensible A l'effet des
grosses particules.

6.0 CONCLUSION

En résumé, 1a concentration en poussiéres respirables
que préléve le CIP-10 est supérieure A celle que préléve
le cyclone par un facteur moyen de 1,4. De la méme
fagon, la concentration en poussidres totales que préléve
le CIP-10 est supérieure A celle que préidve une cassette
par un facteur moyen de 1.9, lequel facteur varie selon le
type de poussiére.

Le CIP-10 a permis d’obtenir en général des préléve-
ments de poussiéres respirables plus précis que le
cyclone. Par contre, I'évaluation de I'exactitude du
prélévement dépend de la courbe de partage qui
représente Fabsorption du contaminant par le travailleur.
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COURBE DE PARTAGE DU CIP-10
(COMPARAISON AVEC LES STANDARD INTERNATIONAUX)
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COURBE DE PARTAGE DU CYCLONE 10 MM AMERICAIN
(COMPARAISON AVEC LES STANDARD INTERNATIONAUX)
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Liste des abréviations:

CIP:

ACGIH:

AEC:

HTMI:

CERCHAR:

INRS:
ISO:
BMRC:

MSA:

v

FC:

Capteur individuel de poussigres

Ametican Conference of Government
Industrial Hygienist

Atomic Energy Commission
Haute technologie mine et industrie

Centre d'études et recherche sur les char-
bonnages de France

institut national de recherche scientifique
international Standard Organization
British Medical Research Council

Mine Safely Appliances

Concentration

Masse

Ecart-type

Précision

Facteur comparatif



	Évaluation comparative en milieu de travail du capteur CIP-10 : résumé
	Citation recommandée

	tmp.1728482404.pdf.rRZ_m

