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Toxicologie industrielle�



Hygiène au travail ? 
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De quoi qu’on 
cause ?�
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�Medicine� �
Gustav Klimt 1900-1907�

Hygiène du travail Hygiène 

Hygeia 

Asclépius 
(Esculape) 

IIe siècle Musée national 
Rome�

Meditrina (longévité) 

Panacée (cure, potion) 

Aceso ( récupération) 

Iaso ( récupération) 

Aglaé (beauté naturelle) 

Machaon (chirurgie) 

Telesphoros ( récupération) 

Podalirius (diagnostic) 

Médecine 

Prévention 
Préservation de la 

bonne santé 

Explication 
de texte�

Assurer des conditions de 
travail ne portant pas 
préjudice à la préservation de 
la bonne santé des travailleurs�



�  Fondée en 1983 

�  127 membres (2012) 

�  56 membres certifiés (2012) 
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L'hygiène du travail est une discipline spécialisée dédiée à l'appréciation, l'évaluation, la 
vérification, le détermination, l'anticipation et la communication des situations de mise en 
danger de la santé dans l'environnement professionnel. Son but est de protéger la santé 
et de veiller au bien-être des travailleurs et par là de promouvoir la sécurité de la 
communauté en général.�

Amicale des 
hygiénistes�



Pourquoi faire appel aux 
hygiénistes du travail ? 

� Accessoirement, c’est la loi … 
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… hé oui�
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Les 
spécialistes�



Identification des dangers 
exemple 1  

fastoche�



Risque aigü vs risque 
chronique (cas du n-hexane) 

11 

Alors, peste ou 
choléra ?�

1/5500 1/100 



Des solvants plus lourds que 
l’air … 

Densité des vapeurs par rapport à l’air 

 

Exemple: n-hexane 
 

 vapeur pure (88.18/28.8)  3.0 

 vapeur saturée (151 mmHg)  1.3 

 7.5 % (75’000 ppm) - LSE              1.15 

 1.1 % (11’000 ppm) – LIE   1.02 

 1100 ppm (IDLH)   1.002 

 20 ppm (VME)    1.00004 

Les vapeurs ne sont pas plus lourdes que l’air pour le 
domaine de la santé au travail 

Insoutenable 
légèreté du n-
hexane�
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Synergies�
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Identification des dangers 
exemple 2  

Allez, on passe au 
niveau supérieur�
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Retirez-moi ce confinement 
que l’on respire ! 

VLE 15’�
NO2 : 3 ppm�

On est tombé sur 
un NOx�



Un mot sur les filtres 
combinés 
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AABEKP3�

dichlorométhane ?�

NO, NO2 ?�

CO ?�

Combiné, pas 
universel�
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Identification des dangers 
exemple 3  

Stress thermique ?�
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On rigole moins 
là, hein ?�
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Identification des dangers 
Dioxines !!!!!! 



Plan de mesure 

� Assainissement des surfaces  

�  Remplacement de l’aspirateur à filtre absolu 

�  Révision des procédures de nettoyage des filtres 

�  Fit-test des protections respiratoires et EPI 

�  Suivi médical du personnel exposé 

�  Suivi biologique (biopsie, marqueurs sanguins de 
toxicité) 
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Métrologie des 
expositions 



Mesure de la Dose 

D�après M.P. Guillemin,  «exposition aux contaminants  un 
défi scientifique» Rencontres scientifiques ANSES, 2010�

Evaluation des 
expositions�
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�Ne mesure jamais deux fois à la même place, tu 
obtiendras toujours des résultats différents� 

Norme Norme 

Evaluation des 
expositions�

•  Activité�
•  Ventilation�
•  Pratiques�
•  Expérience�
•  Emplacement mesure�
•  Durée�
•  … 995 autres causes�

1001 causes de 
variabilité�

De l’insoutenable variabilité de 
l’exposition 

Disciplus Simplex�
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Comparaison charge opérateurs
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Op.1 - 06.03.09
Op.1 - 09.03.09
Op.1 - 10.03.09
Op.2.-12.03.09

Exemple de la pratique 
Charge d’un réacteur chimique par 2 opérateurs Bonnes 

pratiques�
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�Plus on mesure, plus on a de chance de dépasser la norme� 

Nombre de 
mesures 

Probabilité qu’une mesure 
dépasse la norme  

0� 0 %�

1� 2 %�

2� 5 %�

5� 10 %�

10� 19 %�

20� 36 %�

50� 75 %�

90� 99.1 %�

Probabilité de dépassement de la norme de 200 ppm avec une moyenne 
géométrique de 50 ppm et une déviation standard géométrique de 2. 
 
(BOHS Technical Guide N.11) Evaluation des 

expositions�
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Valeur moyenne d’exposition à 
la place de travail 

�  La VME indique la concentration moyenne dans l'air des postes de 
travail en un polluant donné qui, en l'état actuel des connaissances, 
ne met pas en danger la santé de la très grande majorité des 
travailleurs sains qui y sont exposés, et ceci pour une durée de 42 
heures hebdomadaires, à raison de 8 heures par jour, pendant de 
longues périodes. Le polluant en question peut être sous forme de 
gaz, de vapeur ou de poussière. 

Risque «�acceptable�» vie entière�

… VME�



Alors .. question 

Comment évaluer la conformité 
d’une exposition sans suivre les 
travailleurs toute leur vie ? 
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Pas que ça à 
faire, et pas les 
moyens�

En acceptant de prendre des risques ! 



Approche action level 

�  Baser son évaluation sur un très faible nombre de 
mesures (1) et une fraction de la norme. 

 
�  50% (niveau d’action) 

�  25% (niveau d’alarme) 

�  10% (niveau de maîtrise) 

Alors, qu’en pensez-vous ? 
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Base d’évaluation1100% VME�
�
Probabilité d’accepter comme conforme une situation 
comportant 10% de dépassement sur la base d’une 
seule mesure (GM 2.0).�

90%�

Base d’évaluation 50% VME�
�
Probabilité d’accepter comme conforme une 
situation comportant 10% de dépassement sur la 
base d’une seule mesure (GM 2.0).�

65%�

Base d’évaluation 25% VME�
�
Probabilité d’accepter comme conforme une 
situation comportant 10% de dépassement sur la 
base d’une seule mesure (GM 2.0).�

25%�

Base d’évaluation 10% VME�
�
Probabilité d’accepter comme conforme une 
situation comportant 10% de dépassement sur la 
base d’une seule mesure (GM 2.0).�

< 2%�

Modélisations réalisées à 
l’aide du logiciel «�OSH 
Inspector Exposure 
Assessment Strategy�» 
Paul Hewett (OESH)�



Approche Worse CASE 

Basée sur la connaissance relative à l’environnement et au poste de travail, cette approche consiste 
à considérer les situations de travail estimées par l’intervenant comme ayant des concentrations 
d�exposition à priori les plus élevées.  

Si ces dernières se révèlent acceptables, sous le seuil fixé, donc les autres situations ou postes le 
seront probablement.  

Evaluation des 
expositions�

Nombre de prélèvements à effectuer dans un groupe 
homogène d’exposition afin de garantir 90% de 
probabilité de détecter au moins 1 cas parmi les 10% 
plus exposés.�
�
Source : NIOSH�



1 Tracer un diagramme de fréquences des 
mesures�

2 Déterminer le bonne fonction de 
distribution (log-normale)�

3 Comparer à la norme� 4 Evaluer la probabilité de dépassement de la 
norme�

Evaluation des 
expositions�

Approche statistique 



Approche statistique 

 MINISTÈRE DU TRAVAIL, DES RELATIONS 
SOCIALES, DE LA FAMILLE, DE LA SOLIDARITÉ ET 
DE LA VILLE (2009).  
« Arrêté du 15 décembre 2009 relatif aux contrôles 
techniques des valeurs limites d�exposition professionnelle 
sur les lieux de travail et aux conditions d�accréditation des 
organismes chargés des contrôles ».  
 
 

French touch�



From �
�

 Testing Compliance with �
Occupational Exposure Limits �

for Airborne Substances �
BOHS 2011�

�
 �

Compliance�



Privilégier le nombre de 
mesures à leur qualité ! 
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Compliqué ?�
Hé oui, c’est de 
la statistique�

Modern Industrial Hygiene (2008)�

Paul Hewett (OESH), Industrial Hygiene Statistics- Basics �



… pas une raison pour faire 
n’importe quoi non plus 
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Y’a qu’à lire, le 
résultat est 
affiché !�
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Limites des néphélomètres 
Le 
néphélomètre à 
la vue basse�



38�

Limites des néphélomètres 

FFraction “vue” par un néphélomètre�

Le 
néphélomètre à 
la vue basse�



Control banding 

Approche qualitative d’évaluation et management du risque 
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Dévelopée dans les années 90 (HSE, NIOSH, WHO) pour les 
petites entreprises sans accès aux ressources spécialisées  

� COSHH essential  

�  Stoffenmanager 



Control banding 
Approche INRS 

French touch�



Alors, comment aborder le 
problème ? 
 

�  Stratégie d’échantillonnage adaptée 

�  Complexité des prélèvements (pompes, calibrations) 

�  Nécessité d’effectuer un grand nombre de prélèvements 

�  Déplacement des spécialistes 
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� Coûts 
� Délais 
� Complexité du message 



Self assessment 
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Do-it yourself�



Gaz & Vapeurs 
Actif vs Passif 

Pompe vs 
sans-pompe�
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Exemple d’application “self-
assessment” complexe 

Objectifs�
•  Etat de la situation�
•  Benchmark inter-sites�
•  Détection des éléments critiques d’exposition�

Réalisation�
•  14 sites (6 laboratoires, 8 usines)�
•  6 pays (EMEA)�
•  Env. 1500 opérateurs potentiellement exposés�
•  380 prélèvements poste personnel�
•  89 substances (VOC) analysées (GC-MS)�
•  2 jours sur site par un hygiéniste, puis métrologies 

effectuées en interne (EHS Safety manager) sur 2 
semaines.�

Badge diffusif /(tamis moléculaire carboné) 
pour le prélèvement passif des COV 
(TOXpro 2012)�

Do-it yourself�
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Rendu 
global 
inter-sites 



Les valeurs limites d’exposition 

Limites des �
valeurs limites�



72’525’566 
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Nombre de 
substances 
chimiques 
commercialement 
disponibles�
CAS registry, feb 2013�

�

1’700 
Substances avec 
une valeur limite 
d’exposition 
disponibles 
(GESTIS)�

�

Une pointe 
de l’iceberg 
qui fait froid 
dans le dos�

700 
Substances avec 
une valeur limite 
d’exposition SUVA 
(VME 2013)�

�
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Valeur moyenne d’exposition à 
la place de travail 

�  La VME indique la concentration moyenne dans l'air des postes de 
travail en un polluant donné qui, en l'état actuel des connaissances, 
ne met pas en danger la santé de la très grande majorité des travailleurs 
sains qui y sont exposés, et ceci pour une durée de 42 heures 
hebdomadaires, à raison de 8 heures par jour, pendant de longues 
périodes. Le polluant en question peut être sous forme de gaz, de 
vapeur ou de poussière. 

Travailleurs Public 

Nocifs, toxique 1 / 10’000 1 / 100’000 

Cancérogènes 1 / 100’000 1 / 1’000’000 

Risque «�acceptable�» vie entière�

Valeurs limites�



Exemples de risques 
1/100’000 

•  15 cigarettes 
•  3 jours de travail dans le domaine forestier 
•  1 semaine de travail dans le bâtiment 
•  50 km à moto 
•  0.5 jour de vie à 62 ans (hommes) 

RRéférence :�
Modifié de «�Risque de cancer dans les locaux floqués à 
l'amiante�»�
E.Gubéran et al.�
Médecine sociale et préventive, 1987; 32: 246-248�

Valeurs limites�



54 

Les Lettons 
sont des 
lopettes !�



OEL�

Modification de la 
VME du Benzène 
au cours du 
temps�
�
(source : ACGIH)�

 
OEL limitation 
 



Et pour les substances sans VME ? 

56 

Dans le doute …�



La nouvelle norme : DNEL 
Derived no-effect level 

� Concentration d’exposition réputée sans effet pour l’homme. 

� Concept intégré à REACH  

� Déterminées par le fournisseur du produit / substance 

�  Les moyens à mettre en oeuvre pour garantir la conformité sont 
décrits dans les “scénarios d’exposition” définis dans la e-MSDS 

57 

Dans le doute …�

Valeur sans effet pour 
l’animal (NOAEL)�

Valeur dérivée sans effet 
pour l’homme (DNEL)�

Facteurs de sécurité�
/10 : inter-espèce�
/3-10 : intra-espèce�
/3-5 aigü/chronic�
/1-10 qualité des 
données�



Des outils en ligne très utiles 
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… et allemands�

MSDS� OEL� DNEL�



LLes moyens de contrôle 
des expositions�

Ri
sq

ue
�

Risque résiduel�

Limite acceptable�
1� 2� 3� 4�

Stratégiques�
Techniques�

Organisationelles�

Personelles�
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GANTS de protection 
chimique 

 



5 Gants de protection à Givaudan Vernier 

Manipulation de substances chimiques ou 
de contenants de substances chimiques 

Contact direct 
avec le produit 

Présence de produits 

? OUI 

? 

Gant chimique 
Long 
Nitrile NBR 
(Rubiflex) 
 
Butyle 
(applications 
spéciales) 

Gant méca/chimique
Court 
Nitrile 

Gant jetable  
Court 
Nitrile fin 
 
Protection contre les 
éclaboussures 
uniquement 
 

OUI 

OUI 

NON 

NON 

NON 

x) 

ons 

Exemples : Lavage de pièces dans 
le solvant, lavage de contenant à la 
vapeur/eau, � 

Manipulation avec 
risque de contact 

(souillures) 

Exemples : canne de soutirage, 
démontage de conduite/pompe, 
vannes, manutention de fûts utilisés, � 

Comment choisir son gant de 
protection ? 

corrosifs 

toxiques 

CMR 
Cancérigène 
Mutagène 
Reprotoxique 

Exemples : Laboratoires, SMEL, � 

Processus de sélection des 
gants 

Alors, 
moufles ou 
mitaines�
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Aide au choix des 
Equipements de Protection 
Individuelle (EPI) standards  

Yeux, 
vis

age 

EPI de base en zones de 
production, logistique, 
maintenance, etc 

Manipulation de 
produits et de 
récipients 

Produits sous 
pression ou risque 
de projection accru 

Nocif (Xn) ou 
irritant (Xi) 

Toxique (T,T+) 

M
ains 

Re
sp

ira
to

ire
 

Pe
au 

Pie
ds 

en fonction des pictogrammes 
de sécurité (manipulation de 
produits ou de fûts) 
 

LUNETTES DE 
SECURITE HABIT DE 

TRAVAIL 
CHAUSSURES 
DE SECURITE 

GANT 
JETABLE 
NITRILE 

Masque anti-
projection 

TABLIER 

GANTS CHIM. 

CHAUSSURES 
DE SECURITE 

EPI à
 a

jo
u

te
r e

n
 fo

n
c

tio
n

 d
e

 la
 n

a
tu

re
 d

e
s p

ro
d

u
its m

a
n

ip
u

lé
s 

MASQUE 
COMPLET 

EPI à porter 

TYVEK© 

pulvérant 

TYVEK© 

pulvérant 

TYCHEM© 

Les protections peuvent être réduites en fonction des mesures techniques existantes (ventilation, organisation) 

MASQUE 
COMPLET 

Si plusieurs 
choix, 

prendre le 
plus efficace 

Superpo-
sition des 
couches 

Si plusieurs 
choix, 

prendre le 
plus efficace 

Si plusieurs 
choix, 

prendre le 
plus efficace 

A
id

e 
au

 c
ho

ix
 d

es
 E

P
I –

 L
ab

or
at

oi
re

 d
’H

yg
iè

ne
 d

u 
Tr

av
ai

l, 
Ve

rn
ie

r, 
ve

rs
io

n 
dé

ce
m

br
e 

20
09

 

GANT 
Meca-Chim 

VISIERE

MASQUE 
COMPLET

MASQUE 
COMPLET

GANTS CHIM

GANTS CHIM

Corrosif (C) 

DEMI MASQUE

TYVEK© 
MASQUE 
COMPLET

MASQUE 
COMPLET

béchers, bouteilles, etc 

liquide 

liquide 

fûts 

liquide 

pulvérant 

Processus de 
sélection des 
EPI 

Le danger 
n’est pas le 
risque�
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Jean-Claude Bauer et 
Catherine Charter, 
Isabelle BALTY�
INRS – ed883�

Gants jetables�
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Jean-Claude Bauer et 
Catherine Charter, 
Isabelle BALTY�
INRS – ed883�

Gants 
réutilisables�
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Formation au retrait des gants La main dans 
le sac�



Protections  
respiratoires 
 
Efficacité et limites 



Nominal APF (BS4275) 

Les masques, quelle efficacité ? 



50 W 150 W 



Quel débit assurer dans le 
masque ? 

70 
Débits respiratoire instantanés. Exemple d’un sujet mâle ayant les plus hautes valeurs de Vl et 
PIAFmax à 80% VO2 max �

JJournal of the International 
Society for Respiratory 
Protection, Vol. 22, 122-141, 
2005�
�
Interpretation of 
Inhalation Airflow 
Measurements for 
Respirator Design and 
Testing�
�
L.L. Janssen1, N.J. Anderson1, 
P.E. Cassidy1, R.A. Weber1, 
and T.J. Nelson2�
��
1 3M Company, Building 
235-2E-91, St. Paul, MN 
55144�

160 l/min�



Distribution des mesures de 
pression dans le masque 
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50000 1 2 3 4 5×10−3

Réglage cubair : � �205 l/min�
Surpression moyenne : �+275 Pa�

Ecart type : � � �85 Pa�
�



Stress test d’une adduction 
d’air (full face) 
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��������	� �
������	� ��������	� ��������	� �
������	� ��������	� ��������	�����	�

Profil de mesure de pression différentielle dans le masque du volontaire B durant les essais de mise en défaut de la surpression en fonction de différents 
débits. Les zones vertes correspondent aux périodes de repos. Les zones rouges correspondent aux périodes de tentative de mettre en défaut la 
surpression du masque par des inhalations forcées.   Ref. TOXpro 2012�



A la recherche du débit 
minimal 
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Volontaire A : �
débit 95% : 185 l/min�

Volontaire B : �
débit 95% : 290 l/min�



le «FIT-TEST» quantitif 



Mesure�
concentration �
polluant extérieur�

Mesure�
concentration �
polluant à l�intérieur 
du masque�

Cext�

Cmasque�

Fit Factor = �
Cext�

Cmasque�

Mes
conc
pollu

Mesu
conc
pollu
du m

Fit total = �
n tests�

1�

FF1�
+�

1�

FF2�

1�

FFn�
+ ...�

Principe de fonctionnement 



L’apport du fit-test 
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1.  Respiration normale�
2.  Respiration profonde�
3.  Tête gauche-droite�
4.  Flexion du buste en avant�
5.  Parler fort�
6.  Respiration normale�

3’200�
2’500�
3’500�
420�
150�
2’500�
�
5574�

25’000�
19’500�
22’500�
18’000�
3’500�
21’800�
�
11500�

Tests�
Full face, P3�

usagé, taille M�
Full face, P3�
neuf, taille L�

420�

�150�

�



L’effet du rasage 
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1.  Respiration normale�
2.  Respiration profonde�
3.  Tête gauche-droite�
4.  Flexion du buste en avant�
5.  Parler fort�
6.  Respiration normale�

312�
365�
247�
252�
320�
313�

>10’000�
>10’000�
874�
765�
1710�
>10’000�

TTests�

295� 1798�



C’est fini ! 
 

Si vous ne deviez retenir qu’une ou deux choses 
(quatre en fait) 

� L’évaluation des situations de travail est une science complexe 
… le monde de l’entreprise a une aversion pour la complexité. 

� Il existe des outils simples à manier, propices au self-assessment, 
nécessitant un solide support pour l’évaluation des résultats. 

� Tout moyen de contrôle des expositions nécessite une validation 
de leur efficacité dans leur situation d’usage (y compris les EPI). 

� Nous participons tous à la prévention de la santé au travail. 
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Youpie !�
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hhttp://apps.who.int/iris/handle/10665/43641�

Téléchargeable gratuitement �

Pour en 
savoir plus�


