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L'exposition aux poussiéres représente une problématique de prévention importante,
en raison des volumes de poudres manipulées dans lI'industrie et des émissions

de poussiéres observées dans la quasi totalité des secteurs industriels. Si de nombreux
articles ont été publiés sur la problématique spécifique des nanoparticules et sur

les poussiéres cancérogenes générées par certains procédés (soudage, poussiéres

de bois...), la question plus générale des poussiéres a effets non spécifiques, issues

de la manipulation de poudres dans les procédés ou issues du travail mécanique

de matériaux solides, reste encore peu abordée. L'objectif de ce dossier est de faire

le point sur cette question de santé au travail, par le biais de quelques exemples
pratiques, et sur les moyens de prévention. Ces exemples seront précédés d’'un rappel
des effets sur la santé des poussiéres, et des moyens expérimentaux permettant

de caractériser les poudres et poussiéres.

POWDERS AND DUSTS IN INDUSTRIAL PROCESSES: PREVENTION CHALLENGES —
Exposure to dust is a major prevention challenge, because of the quantities of dust handled
in industry and the dust emissions occurring in almost all industrial sectors. While numerous
articles have been published on the specific matter of nanoparticles and the carcinogenic
dusts generated by certain processes (welding, wood dust, etc.), the more general issue of
dusts without specific effects, resulting from the handling of powders in processes or from
mechanical processing of solid materials, is still hardly addressed. The goal of this dossier

is to review this occupational health matter, through a few practical examples, and to

go over the prevention measures. These examples will be preceded by a reminder about

the health effects of dusts and the experimental means to characterise powders and dusts.
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POUDRES ET POUSSIERES :

UN LARGE EVENTAIL

DE PROCEDES ET DE SECTEURS
D’ ACTIVITE CONCERNES

L'exposition aux poussiéres est une problématique de prévention, en raison des
volumes importants de poudres manipulées dans I'industrie et des émissions de
poussiéres observées dans la quasi totalité des secteurs d’activité. Cet article
d’introduction décrit les principales sources d’exposition dans les procédés de
fabrication de produits et les procédés mécaniques. Il met en évidence les disparités
entre les industries et les TPE, tant concernant les risques d’exposition que les moyens
de prévention. La plupart des moyens utilisés pour prévenir les expositions sont basés
sur I'aspiration a la source, le confinement et la ventilation. Il s’agit ici aussi d’en faire
état, tout en illustrant les connaissances sur les effets des poudres et poussiéres, leur
caractérisation, avec des exemples de moyens de prévention autres que la ventilation.

es matériaux granulaires, ou solides poussieres sont observées dans la quasi totalité

divisés, tels que le sable et le blé, sont
omniprésents dans la nature, la vie quo-
tidienne et l'industrie. Apres l'eau, ils
constituent la deuxieme matiere la plus
manipulée par 'homme, soit la moitié des produits
commercialisés dans le monde [1]. Les matériaux
granulaires sont tres variés, du fait de la diversité
de taille et de forme des particules, ou encore de
la nature des interactions entre particules. Dans
le cadre de ce dossier, parmi les solides divisés,
on s'intéressera exclusivement aux poudres. Selon
la littérature.: <« Une poudre est définie comme
un ensemble de particules hétérogenes dispersees
dans une phase continue gazeuse, entre lesquelles
s'exerce une multitude d'interactions telles que les
forces de Van der Waals et capillaires » [2]. Selon
la norme NF X 11-630 de 2001, une poudre est
un ensemble de particules dont les dimensions
sont habituellement inférieures a 1 mm [3]. Dans
I'industrie, le mot « poudre » désigne les « solides
fins divisés », quelle que soit leur forme, trés sou-
vent pulvérulents.
L'exposition aux poussieres représente une pro-
blematique de prévention importante, en raison
des volumes considérables de poudres mani-
pulées dans lindustrie. A titre d'illustration,
50 milliards de tonnes de sable et 765 millions
de tonnes de blé sont transportés et stockeés
chague année dans le monde, et des émissions de

des secteurs industriels. L'exposition aux nano-
particules a été abondamment traitée dans la lit-
térature, en raison des inquiétudes soulevées dans
I'industrie, mais aussi dans la société civile®. Si la
reconnaissance comme cancérogeénes des pous-
sieres de bois, d'amiante ou de silice ne fait plus
débat, I'exposition professionnelle aux poussieres
avec d’autres effets sur la santé ou dites sans effet
spécifique, y compris sur le long terme, est moins
abordée. Cependant, les limites de concentrations
moyennes en poussieres totales et alvéolaires
dans les locaux a pollution spécifigue ont été
récemment abaissées, preuve de I'inquiétude des
autorités quant aux risques liés a ces expositions?2.
Il est difficile d’estimer précisément le nombre de
travailleurs exposés, tant les secteurs concernés
sont nombreux. L'objectif de cet article est de pré-
senter une vue d'ensemble des problématiques
d’exposition aux poussieres issues des procédés
de fabrication de produits et des procédés méca-
niques. Les systemes de protection collective, dis-
ponibles et efficaces, seront rapidement décrits.

Une problématique qui touche
tous les secteurs de I'industrie
L'exposition des travailleurs aux poussieres est
présente dans presque tous les secteurs d'acti-
vité professionnelle. Elle est source de maladies
professionnelles. Certaines poussieres sont des
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cancérogénes aveérés (amiante, silice, poussiéeres
de bois), ou a l'origine de maladies respiratoires
ou d'allergies. Les poussieres peuvent étre issues
de la manipulation directe de poudre, d'opérations
de traitement ou de manipulation de matieres
métalliques, minérales ou organiques (végétales
OU animales).

Compte tenu de la multitude des secteurs d'acti-
vité touchés par I'émission de poussieres, les
eémissions directement liées aux procédés sont
ici privilégiées. Deux types de sources d'émission
sont distingués: les procédés mettant en ceuvre
des poudres qui, au cours de leur manipulation,
emettent des poussieres; et les procedés méca-
niques qui, a partir d'un matériau solide, émettent
des poussieres. Les émissions de poussieres dans
I'agriculture et I'élevage (qui représentent un tiers
des émissions totales de poussiéres) ne sont pas
traitées; elles sont sources de nombreuses affec-
tions respiratoires et une analyse de la base Colchic
sur les expositions aux poussieres entre 2014
et 2018 montre que c'est dans le domaine de
I'abattage des volailles que sont observes les plus
hauts taux d'exposition aux poussieres parmi plus
de 25 secteurs d'activité [4]. L'industrie du bois
sous toutes ses formes emploie des centaines de
milliers de travailleurs exposes aux poussieres
de bois, qui sont un cancérogene avere. Enfin, les
opérations de soudage ou de fabrication 3D, déja
présentées dans des articles précédents?, sont

| S

abordées de facon plus succincte, bien gu'elles
relevent d'émissions issues de procédés.

Procédés faisant intervenir

la manipulation de poudres

La manipulation de poudres concerne la quasi tota-
lité des secteurs industriels: platres et ciments,
agroalimentaire, cosmétique, sidérurgie, peintures,
chimie de base, pharmacie, ou sont différenciées
I'exposition des travailleurs dans les unités de
fabrication, avec la manipulation de grandes quan-
tités de matériaux, et I'exposition des utilisateurs
de ces matériaux. Par exemple, les industries des
platres et ciments, qui fabriquent les produits et
assurent leur conditionnement, et les entreprises
du batiment qui utilisent les produits neufs lors des
constructions ou réhabilitations. Autre exemple,
les industries agroalimentaires, ou sont manipu-
lées, de facon automatisée, de grandes quantités
de poudres, soit directement pour les conditionner
(farine par exemple), ou pour réaliser des mélanges
destinés a la fabrication de pains ou de gateaux ;
et les boulangeries-patisseries, ou sont travaillés
manuellement les farines ou mélanges de farines.
Si la nature des poudres utilisées et les granulo-
meétries sont tres différentes d’'un secteur a 'autre,
les opérations unitaires mises en ceuvre sont iden-
tiques ou trés proches. Ces différentes opérations
unitaires sont la fragmentation et I'aggloméra-
tion, la classification et le mélange, le transport et
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FIGURE 1=
Exemples

de procédés
générant

des émissions
importantes
de poussiéres
(d’aprés [5]).

(a) Transfert entre
deux tapis convoyeurs

(b) Chute libre sur un tas
de poudre

(c) Remplissage
d’un silo

le stockage. On peut identifier une grande variété
de mécanismes favorisant la mise en suspension
des poussieres dans les lieux de travail et plu-
sieurs situations sont plus particulierement émis-
sives (Cf. Figure 1) :
« le transfert de poudres d'un tapis convoyeur a
un autre;
- le déversement de poudres;
« le remplissage d'un silo de stockage, d'un sac ou
d’'une boite.
Cette liste peut étre complétée par de nombreuses
autres situations: ré-entrainement aéroporté méca-
nigue de poudres précédemment renversées ou
déposées (lors de procédures de nettoyage a sec,
par exemple), renversement accidentel de poudres,
opérations unitaires de procédeés tels que le broyage
et la micronisation [5].
Ces opérations sont rarement optimisées pour limiter
I'exposition a la source. En revanche, les installations
concernées sont généralement munies de systéemes
de protection collective, basés sur des systemes d'as-
piration au plus pres des emissions de poussieres.
Si les grands groupes industriels sont en général
equipés de tels dispositifs, il n'en est pas de méme
des PME/TPE, en raison de leur co0t élevé. Une pro-
blématique commune a I'ensemble de ces secteurs
industriels est I'écoulement qui intervient dans les
étapes de remplissage, de vidange, de transport,
de dosage, de mélangeage ou encore de condition-
nement des produits. LUensemble de ces opérations
unitaires et les différents systemes existants sont
deécrits en détail dans une formation dispensée par
le Cnam [6].
QOutre I'émission de poussieres, ces opérations uni-
taires, simples en apparence, posent de nombreux
problémes quotidiens aux industriels concernés, qui
peuvent conduire, lors de leur résolution, a I'appari-
tion de nouveaux risques professionnels. Le blocage
de trémies ou de conduites, un mauvais remplissage
de récipients ou de réacteurs, le colmatage d'élé-
ments de tuyauterie (vannes, écluses, tuyaux..) ou
l'irrégularité des debits d'alimentation des chaines
de production entrainent des pertes de production,
mais surtout, génerent des situations a risque pour

les opérateurs confrontés a ces dysfonctionnements.
Cela nécessite parfois I'intervention manuelle a I'in-
térieur des silos ou trémies de stockage pour retirer
un produit motté ou rétablir un écoulement, avec des
risques géenereés par la mise en contact du personnel
avec les produits (inhalation, contact cutané), voire
des risques d'ensevelissement lorsque I'écoulement
se rétablit brusquement. Par ailleurs, l'utilisation
d’'un marteau ou d'une masse pour frapper un silo et
faire sortir le solide stocké conduit a la degradation
des installations et donc, a I'aggravation des risques.
D'une facon générale, les interventions manuelles
sont des sources potentielles de mise en suspension
des poudres et des poussiéres avec des risques d'in-
halation, d'explosion et de dépdt de matiére sur les
surfaces de travail, sources de contacts cutanés.

S'il existe des systémes de protection collective cou-
ramment utilisés dans l'industrie, il peut étre diffi-
cile pour les utilisateurs individuels (artisans) ou les
TPE de mettre en ceuvre une prévention collective,
notamment dans le cas de travail délocalisé sur des
chantiers pour les platres et ciments, par exemple.
Dans l'industrie agroalimentaire, il existe des risques
d'exposition importante a la farine, mais aussi d'ex-
plosion, limités par le capotage des systemes de
transport et de mélange, I'aspiration a la source pour
les opérations de transvasement. De tels systemes
sont rarement déployés chez les artisans boulangers
en raison des coUts engendrés.

Dans la quasi totalité des secteurs, les poudres
arrivent en vrac ou dans des sacs dans les usines,
ou elles sont stockées avant d'étre transportées vers
les autres opérations unitaires. D'une facon générale,
le meilleur moyen de prévenir les risques d'exposi-
tion consiste a confiner les poudres tout au long de
la chaine d'opérations unitaires.

La perception et la gestion des risques sont cepen-
dant tres variables d'un secteur d'activité a un autre.
Les acteurs de la prévention constatent de nom-
breuses absences de protections sur les chantiers,
dans les industries de matériaux pour la construc-
tion et le BTP, dont les acteurs sont variés, et les
travailleurs exposés quotidiennement a de nom-
breuses substances dangereuses (poussieres de silice
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et de métaux, amiante, sciure de bois, peinture en
poudre.). Dans l'agroalimentaire, la manipulation
de poudres ne procure pas toujours un sentiment
d’insécurité, méme si les boulangers sont bien infor-
meés des risques liés a la farine. En ce qui concerne
I'industrie pharmaceutique, les conditions d’hygiene
tres strictes font que le confinement est respecté
jusgu'au conditionnement.

Procédés mécaniques émettant des poudres

et des poussiéres a partir d'un matériau solide
La deuxieme source démission de poussieres
concerne les procédés mécaniques de traitement et
de modification de matériaux solides. Il s'agit prin-
cipalement d'opérations de broyage, de poncage, de
découpe, de percage et de polissage de matériaux
métalliques et minéraux. La problématique des
poussieres de bois, qui a été traitée de nombreuses
fois dans la littérature, n'est pas abordée dans ce
dossier, mais on retrouve dans ce secteur d'activité
des opérations de découpe, percage, poncage, qui
ne peuvent étre réalisées a I'humide.

Pour le travail de la pierre ou des matériaux de
construction, le risque le plus prégnant est celui
de l'exposition a la silice cristalline, mais I'exposi-
tion a des concentrations élevées aux autres pous-
sieres est aussi trés importante. Pour le travail des
meétaux, les risques concernent surtout I'exposition
aux béryllium, cadmium, chrome, cobalt, mercure,
nickel et plomb, et dans une moindre mesure aux
cuivre, aluminium et zinc (Cf. Photos 1 et 2).
Généralement, les quantités de poussieres émises
lors des opérations mécaniques sur les métaux sont
relativement faibles, comparées a celles émises
lors du traitement des matériaux minéraux.

De nombreux moyens de prévention permettent
de limiter les expositions. Quel que soit le pro-
cédé mécanique utilisé, la regle est de capter le
maximum de poussieres a la source de I'émission.
Pour les travaux sur des matériaux meétalliques,
qui nécessitent souvent une grande précision de
travail, la présence d'un systeme d'aspiration suf-
fisant pres de la source d'émission n'est pas tou-
jours facile a mettre en ceuvre. Pour le travail des
matériaux minéraux, il est souvent nécessaire de
prévoir des installations avec des débits d'aspira-
tion tres éleves.

Par ailleurs, lors de travaux en intérieur, il est pos-
sible d'équiper les locaux de cabines et de systemes
d'aspiration adaptés. Sur les chantiers mobiles, cela
est beaucoup plus délicat.

Lorsque cela est possible, il est préférable d'uti-
liser des outils a main moins émissifs (carrelette,
scie, cisaille, ciseaux a bais..), mais cela ne couvre
gu'une tres faible partie des activités. Par ailleurs,
afin d'éviter des découpes sur les chantiers, il est
préférable d'anticiper, en les préparant en atelier,
dans un environnement davantage protégé.

RODUCTION (TONNES)

Cuivre (2021) 7,17 x 103
Mica (2021) 1,90 x 104
Polymeres (2021)* 3,99 x 10°
Lait (2021) 5,31 x 10°
Amidon (2020) 2,78 x 10°
Farine de blé (2020) 3,83 x 108
Sucre (2017) 4,94 x 10°
Sable (2021) 1,10 x 107
Ciment (2019) 1,67 x 107
Total 4,02 x 107

Des quantités imposantes de poudres,

des situations exposantes et un nombre

élevé de travailleurs exposés

Le Tableau 1 apporte un certain nombre de don-
nées sur la production de différents types de
poudres et sur leurs proportions relatives.

Sans surprise, les poudres utilisées en génie
civil représentent la plus importante propor-

T PHOTO 2 Découpe de métaux.
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de poudres
produites
annuellement
en France
(Données issues
du site https://
fr.statista.com,
*communication
personnelle).
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TPHOTO 3
Captage des
poussiéres
al'aide
d'anneaux

de Pouyes

lors du transfert
de produit
pulvérulent.

tion, suivies par celles utilisées dans l'industrie
agroalimentaire.

En ce qui concerne les poussieres générées par
des procédeés, environ 36500 travailleurs, princi-
palement dans les domaines de la construction et
du BTP, sont exposés a la silice cristalline, dont
23000 a 30000 dapres I'Anses a des valeurs
supérieures a la VLEP de 0,1 mg/m?3. Il s'agit prin-
cipalement d’'expositions liées a des travaux de
découpe, de poncage ou de démolition. A titre
d'illustration des quantités de poussieres émises,
1 heure de rainurage peut générer 17 kg de pous-
siere; 3 kg dans le cas du poncage, 2 kg dans celui
du burinage [5].

Les disparités entre les industries et les TPE
concernant les risques d’expositions et les moyens
de prévention sont notables. Une étude, conduite
en 2007 en région Rhone-Alpes par deux ser-
vices de prévention et de santé au travail en lien
avec la Carsat sur I'exposition aux poussiéeres de
farine chez les boulangers, a mis en évidence
trois phases de travail qui les exposent de facon
importante : le remplissage du pétrin et le fleu-
rage (dépodt d'une fine couche de farine sur une
surface pour empécher I'adhésion), qui sont des
phases d'écoulement de la farine, et le nettoyage.
Si I'on compare avec l'industrie agroalimentaire,
les expositions durant les phases de remplissage
peuvent étre limitées par le capotage et, éventuel-
lement, par I'aspiration a la source. Les grandes
entreprises agroalimentaires en sont équipées,
mais pas nécessairement les boulangeries. Le fleu-
rage est une opération qui n'est pas rencontrée
dans l'industrie et c'est davantage sur la lenteur
des gestes qgu'il est possible d'agir pour limiter
I'émission de poussiére. Enfin, pour le nettoyage,

-
~
o
I
N
")
&
z
=
o
@
2
3]
¥
T
©
S
©

les industries sont équipées d'aspirateurs hautes
performances, ce qui est loin d'étre le cas dans les
boulangeries.

Les activités lites aux procédés meécaniques Sui-
vants, gu'elles soient menées au sein méme d'une
entreprise ou sur les chantiers mobiles, conduisent
aussi a des disparités d'exposition et de préven-
tion. Les opérations de métallurgie et d'usinage
de pieces mécaniques produisent des particules
métalliques, par exemple lors du polissage, du lus-
trage ou du nettoyage des pieces métalliques. Il est
souvent difficile de collecter les petites particules
de métal projetées a grande vitesse. Ces pous-
sieres métalligues sont treés nocives pour la santé.
Ici encore, il est possible de les aspirer a la source
dans les industries qui peuvent étre équipées ; mais
sur les chantiers en extérieur, les expositions sont
les plus importantes, car I'aspiration a la source des
émissions est plus difficile a mettre en ceuvre et
le port des équipements de protection individuelle
(EPI) n'est pas toujours respecte.

Des moyens de prévention existants,

mais pas toujours mis en ceuvre

Il est tout d'abord a noter que, dans le domaine de
la protection contre les poussieres, la réduction a la
source des émissions est assez peu mise en ceuvre,
que ce soit au niveau des machines utilisées dans
les procédés meécaniques ou des procédés met-
tant en ceuvre le traitement des poudres, comme
le broyage, qui reste tres émissif. Le captage a la
source et le confinement des machines sont les
mesures de prévention généralement privilégiées.
De nombreux moyens de captage-—ventilation
existent et sont adaptés a différents secteurs. Un
dossier paru dans Travail & sécurité en 2019 en
présente plusieurs exemples [7]. Le Guide pratique
de ventilation de I'I'NRS ED 6441 [8] décrit en détail
la quasi totalité des systemes de prévention pour
la manipulation des poudres. Un grand nombre de
procédés industriels nécessitant la mise en ceuvre
d'opérations unitaires qui impliquent des matériaux
pulvérulents sont désormais équipés de systemes
de protection collective, généralement de plus en
plus efficaces. Pour les utilisateurs dans les PME-
TPE, en raison de la délocalisation des chantiers,
de la multiplication des taches pour un méme opé-
rateur et du manque de moyens, le recours a ces
dispositifs est moins évident.

Par exemple, les anneaux de Pouyes (Cf. Photo 3)
sont indispensables lors du chargement de cuves,
de réacteurs ou de trémies, pour limiter les émis-
sions grace a la dépression extérieure qui est créée.
[ci encore, les sites industriels sont de plus en plus
équipés de ce systéme, ce qui n'est pas toujours le
cas dans les TPE, comme les boulangeries ou sur
les chantiers de BTP. Le transport par aspiration
permet de créer une dépression a l'intérieur du cir-
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cuit, ce qui évite la diffusion des poussieres vers
I'extérieur. Si le carénage des machines permet de
réduire I'exposition aux poussieres, il tend aussi
a réduire les acces pour le contréle et la mainte-
nance. Ces aspects doivent étre intégrés dans la
réflexion avant la mise en place des équipements
de protection.

Dans les secteurs utilisant les procédés méca-
niques, le « travail a I'humide », trop peu utilisé,
permet de réduire tres fortement les expositions
sur les opérations unitaires comme la découpe,
le poncage, le sciage, le rainurage.. ou, a une plus
grande échelle, la démolition. Cependant, il n'est
pas toujours facile d'utilisation sur les chan-
tiers mobiles et son efficacité n'est pas optimale.
L'amélioration des connaissances dans ce domaine
est une préoccupation de I'INRS, qui conduit des
travaux d'études sur le sujet.

L'autre risque important, lors de la génération de
poussieres combustibles, est le risque d'explosion.
[l est donc essentiel de limiter I'empoussierement
et de disposer de dépoussiéreurs afin de trai-
ter 'air des locaux, ce qui, par la méme occasion,
[imite aussi I'exposition des travailleurs.

Enfin, dans de nombreuses situations, les systemes
de prévention collective ne permettent pas de s'af-
franchir du port d'EPI [9].

Synthése
De nombreux travailleurs sont exposés aux
poudres ; méme lorsqu'il s'agit de poussiére a effets
réputés non spécifiques, la répétition de ces exposi-
tions est susceptible de nuire a la santé des travail-
leurs. Ce dossier ne se limite donc pas a I'exposition
lors de la mise en ceuvre de procédés chimiques ou
de l'utilisation de procédés mécaniques ; il propose
un tour d'horizon des situations rencontrées dans
de nombreux secteurs et des moyens de prévenir
les risques associés. Il n'inclut pas, en dépit de leur
importance, les expositions dans les secteurs agri-
cole, de I'élevage et de l'industrie du bois, qui ont
déja été abondamment traités dans la littérature.
Le deuxieme article de ce dossier (Cf. pp. 24-28)
rappelle les risques encourus par les travailleurs
qui sont exposés aux poussiéres. Le troisieme
article (Cf. pp. 29-36) décrit les moyens analytiques
permettant de caractériser les poudres et en parti-
culier leur pulvérulence, ces caractérisations étant
indispensables pour déployer des moyens de pré-
vention adaptés.

Les trois derniers articles suivants abordent ensuite

des cas d'étude illustrant les moyens de prévention

qui peuvent étre mis en place :

« le quatrieme (Cf. pp. 37-46) concerne les proce-
dés faisant intervenir la manipulation de poudres
et montre qu'il est possible de réduire I'empous-
sierement sans pénaliser le fonctionnement des
procédes, et en particulier le bon écoulement des

poudres. Cette solution est applicable a de nom-
breux domaines (platres et ciments, agroalimen-
taire, pharmacie, cosmeétiques..) ;

le cinquieme (Cf. pp. 47-51) présente des mesures
d'exposition réalisées en situation réelle de tra-
vail lors de la découpe de bordures de trottoir.
[l montre, en particulier, I'intérét du travail a I'hu-
mide, qui permet de fortement limiter a la source
I'émission de poussieres;

le sixieme sujet (Cf. pp. 52-58) illustre les limites
et utilisations de I'abattage humide, qui consiste
a projeter des gouttelettes d'eau sur des pous-
sieres en suspension ou des aérosols afin de les
capter. Des regles simples sont proposées pour
en ameéliorer I'efficacité, que ce soit en intérieur
pour les procédés mettant en ceuvre des poudres,
ou en extérieur, lors de I'utilisation de procédés
meécaniques.

1. Voir notamment les publications de I'INRS et de la
revue sur les nanomateériaux : https://www.inrs.fr/risques/
nanomateriaux/ce-qu-il-faut-retenir.html et :
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=D0%2026

2. Voir le décret n°2021-1763 du 24 novembre 2021
modifiant le Code du travail (article R. 4222-10).
Accessible sur : www.legifrance.gouu.fr.

Voir aussi l'article suivant pp. 24-28.

3. Voir notamment sur les technologies d'impression 3D :
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=TR%2060 et :
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=DC%2029
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TOXICITE DES POUDRES
ET DES POUSSIERES

Les poudres et poussiéres présentent une grande diversité selon le secteur d’activité
d'ou elles proviennent (batiment et travaux publics, métallurgie, agroalimentaire,
beauté et esthétique, transport...). Cet article dresse un panorama succinct

de leur toxicité, hors particules ultrafines et nanomatériaux. Plusieurs facteurs
influencent la pénétration et le devenir des particules dans I'organisme (caractéristiques
de la particule, niveau d’empoussierement, antécédents de la personne exposée, etc.),
ce qui est a l'origine d'une diversité de profils toxicologiques. Si les poussiéres

dites sans effet spécifique ne présentent pas d’effet autre que ceux résultant

des conséquences d’'une surcharge pulmonaire (carbonate de calcium, silice amorphe,
alumine, acier au carbone, polyéthyléne...), d’autres sont connues pour causer

des pathologies particuliéres (cancers, sensibilisation et allergies : silice cristalline,
farine, bois...). Quel que soit le type de particules, la priorité doit rester la prévention
primaire, pour limiter I'exposition des travailleurs.

es poudres et poussieres sont présentes
dans de nombreux secteurs d'activité
(batiment et travaux publics, métallur-
gie, agroalimentaire, beauté et esthé-
tique, transport.) ou, du fait de leur
grande diversité (nature chimique, taille, forme..),
elles peuvent étre a l'origine d'effets variés sur la
santé des travailleurs. Cet article traite, en pre-
miere partie, de la pénétration des particules dans
I'organisme et de leur devenir. La deuxieme partie
est consacrée aux poussieres considérées comme
étant sans effet spécifique ou a faible toxicité (car-
bonate de calcium, silice amorphe, alumine, acier
au carbone, polyéthylene.), et la troisieme aux
poussieres connues pour causer des pathologies
particulieres (silice cristalline, farine, bois, plomb..).

Pénétration des particules dans I'organisme
Dépét des particules dans I'arbre respiratoire
L'inhalation est la principale voie d’exposition aux
poussieres en milieu professionnel. Les particules
en suspension dans I'air vont en effet pouvoir étre
inhalées, puis se déposer le long des voies res-
piratoires depuis les fosses nasales et la bouche,
jusqu'a l'extrémité de l'arbre respiratoire, ou se
réalisent les échanges gazeux, a savoir les alvéoles
pulmonaires.

Le dépot des particules dans l'arbre respiratoire
dépend de différents facteurs liés aux particules en
suspension (propriétés physicochimiques comme la
taille, la forme). Différents mécanismes de dépo-

sition sont décrits : I'impaction inertielle (typique-
ment pour les particules de plus de 5 um, lorsque
celles-ci atteignent une courbe dans les voies res-
piratoires et que la vitesse d'écoulement d'air est
élevée), la sedimentation (dépo6t de particules sous
I'effet de la pesanteur), Iinterception (le contact
d'une partie de la particule avec la paroi des voies
aériennes entraine son dépodt), la diffusion (mou-
vement brownien propre aux particules de moins
de 1 um), les forces électrostatiques (dépot de la
particule selon sa charge).

Des modeles théoriques permettent de prédire la
probabilité de dépbt des particules inhalées en
fonction de leur taille (Cf. Figure 1). Globalement,
les particules dont le diamétre aérodynamique
(diametre fictif d'une sphére qui aurait le méme
comportement physique) est supérieur a 10 um
resteront au niveau de la région extrathoracique;
alors que les particules de plus petite taille (entre
5 et 10 um) pourront pénétrer facilement dans
les fosses nasales ou la bouche selon le mode de
ventilation, et se déposer dans la région trachéo-
bronchique. Les particules encore plus petites
(inférieures a 5 um) seront quant a elles les plus
susceptibles d'atteindre les alvéoles pulmonaires.
Enpratique, il est exceptionnel en milieu profession-
nel qu'un aérosol présente un profil monodispersé.
Au-dela des facteurs liés aux particules, le dépot
pulmonaire des particules dépend aussi de facteurs
liés a I'individu et a I'exposition (ventilation nasale
ou buccale, activité physique, etc.).
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Epuration ou « clairance »

pulmonaire des particules

Une fois que les particules sont déposées au niveau

de I'arbre respiratoire, différents mécanismes phy-

siologiques vont permettre leur épuration plus ou
moins rapide et plus ou moins efficace des régions

trachéobronchiques et alvéolaires [1].

e La clairance mucociliaire: l'arbre respiratoire
(a I'exclusion des alvéoles) est tapissé d'un mucus
piégeant les particules inhalées. Ce mucus est
transporté jusqu'au carrefour aérodigestif grace
au battement continu de cellules ciliées, permet-
tant une épuration mécanique rapide des parti-
cules déposées au niveau trachéobronchique. On
parle d" <« ascenseur ou d'escalator mucociliaire ».
Les particules déposées au niveau extrathora-
cigue peuvent egalement étre dégluties.

e La « clairance alvéolaire » correspond a trois
meécanismes cellulaires et tissulaires associés :

- la phagocytose : certains types de cellules pul-
monaires dédiées a la défense de I'organisme
(macrophages alveéolaires, polynucléaires neu-
trophiles) mettent en oceuvre un processus cel-
lulaire destiné a la captation et la dégradation
de particules : la phagocytose. Lorsque les par-
ticules deposées sont des fibres trop longues
pour étre internalisées en totalité par les macro-
phages, la phagocytose ne peut étre menée a
terme, on parle alors de « phagocytose frus-
trée ». Ce phénomeéne, décrit notamment pour
les fibres longues et fines d’amiante, induit le
relargage d'especes réactives de I'oxygéne, au
potentiel génotoxique et mutagene ;

- la translocation : dans le poumon profond, les
particules accumulées dans I'interstitium pour-
ront étre épurées lentement vig la circulation

104 105

lymphatique et, potentiellement, pénétrer dans
les capillaires pour étre distribuées vers d'autres
organes et tissus;

- linternalisation : les particules peuvent égale-
ment étre internalisées dans l'interstitium ou
tissu conjonctif pulmonaire par différents méca-
nismes actifs et passifs.

Plusieurs facteurs liés aux particules et aux per-
sonnes exposées sont susceptibles de modifier ces
phénomenes d'épuration pulmonaire: taille des
particules, quantité déposée, age des individus,
antécédents respiratoires, co-expositions profes-
sionnelles et extraprofessionnelles, etc.

Autres voies de pénétration

des particules dans I'organisme

D'autres voies d'exposition aux particules sont pos-
sibles en milieu professionnel :

« I'exposition par voie cutanée se produit par
contact direct. La pénétration cutanée des parti-
cules micrométriques reste généralement limitée
sur une peau saine [2]. Mais plusieurs facteurs
relevant des particules (taille, propriétés de sur-
face, charge..) ou de la peau (présence de lésion
cutanée, sueur, pores..) peuvent modifier la péné-
tration percutanée des particules;;

I'exposition par voie digestive se produit en por-
tant a la bouche des mains contaminées par des
particules, ou lors de la clairance des particules
inhalées par déglutition. Les substances étran-
geres qui traversent la muqueuse gastro-intesti-
nale pénetrent dans le flux sanguin. La quantité
de particules qui traversent la mugqueuse dépend
du site d'entrée (I'intestin gréle étant le site d'ab-
sorption le plus important) et de plusieurs facteurs
propres a l'individu (flore intestinale, enzymes,

«FIGURE 1
Probabilité
de dépot

des particules
inhalées

(en pourcentage)

dans les
différentes

régions de I'arbre
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en nanomeétres
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internationale
de protection

radiobiologique

[2].
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état nutritionnel..) et au toxique (propriétés phy-

sicochimiques, granulométrie, solubilité... [3]).
Seule I'étude des conditions de travail permet
d’'apprécier I'importance de chague voie d'exposi-
tion dans une situation de travail donnée.

Devenir des particules dans I'organisme

Les particules déposées peuvent avoir une action
locale et/ou a distance selon leurs caractéristiques
physicochimiques et entrainer diverses patholo-
gies résultant de différents mécanismes toxiques :
irritation, surcharge pulmonaire, sensibilisation,
cancérogenicite...

La taille des particules ne permet pas de prédire a
elle seule leur devenir dans l'organisme. D'autres
caractéristiques, comme leur solubilité, jouent un
role important. Le dépo6t et la clairance des parti-
cules déterminent leur rétention dans I'organisme
(ou biopersistance). Plus la rétention des particules
est longue, plus la probabilité de survenue d'effets
a long terme risque d'étre augmenteée.

Dans I'état actuel des connaissances, on distingue
les poussieres dites sans effet spécifique (PSES),
qui ne peuvent provoguer que des surcharges pul-
monaires (exemples: carbonate de calcium, silice
amorphe, alumine, acier au carbone, polyéthy-
lene..), des poussiéres qui entrainent des patho-
logies spécifiques (silice cristalline, bois, farine,
plomb..).

En France, il existe plusieurs tableaux de maladies
professionnelles impliquant I'exposition a des par-

ticules (poussiéres ou vapeurs arsenicales, pous-
sieres d'amiante, poussieres de bois, poussieres
de cobalt associées au tungstene avant frittage,
poussieres textiles végétales, poussieres minérales
renfermant de la silice cristalline, des silicates cris-
tallins, du graphite ou de la houille, etc.) [4].

Toxicité des poussiéres considérées comme

« sans effet spécifique »

Les PSES sont définies comme des poussiéres qui —
en I'état actuel des connaissances — ne présentent
pas deffet autre que ceux résultant des consé-
guences d'une surcharge pulmonaire. Cette appel-
lation est donnée a défaut d'avoir pu démontrer
que ces poussieres présentent un effet spécifique.
Cela n'exclut pas la possibilité gu'une poussiere de
ce type ait des effets plus marqués qu'une autre
(exemple : effets respiratoires survenant a des
niveaux d’exposition plus faibles) [1].

Les PSES sont insolubles ou tres faiblement
solubles dans l'eau ou les fluides biologiques
(comme le mucus pulmonaire) ; elles ont une forme
particulaire (et non pas fibreuse), elles ne pré-
sentent pas d'activité de surface; elles ne sont ni
cytotoxiques (toxiques pour les cellules), ni géno-
toxiques (toxiques pour le matériel génétique), ni
radioactives, ni immunogenes (capables d’induire
une réaction immunitaire), ni réactives chimique-
ment dans le tissu pulmonaire. En revanche, elles
sont susceptibles d'exercer une génotoxicité indi-
recte via un processus inflammatoire [1]. Il s'agit
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par exemple de poussieres de carbonate de cal-
cium, de silice amorphe, d'alumine, d'acier au car-
bone, ou encore de polyéthylene.

Lors d'expositions a des concentrations élevées
pendant de longues durées, I'afflux des PSES dépo-
sées dans les voies respiratoires peut depasser
les capacités d'épuration du poumon (clairances
bronchique et alvéolaire) : on parle de « surcharge
pulmonaire ». A long terme, cette rétention de par-
ticules entraine une inflammation et peut conduire
a des pathologies respiratoires, telles que [1]:

« la bronchopneumopathie chronique obstructive
(BPCO) : il s'agit d'une maladie respiratoire chro-
nique liée a une inflammation des voies respira-
toires, et notamment des bronches. Elle se traduit
par un épaississement des parois et une hyper-
seécrétion réactionnelle de mucus, et peut entrai-
ner une destruction progressive des alvéoles
pulmonaires (emphyseme). Les causes de la
BPCO sont multiples, elles peuvent étre person-
nelles ou environnementales; la premiere est le
tabagisme [5] ;

la fibrose pulmonaire: la rétention de particules
induit une inflammation chronique, qui peut
mener a un remodelage tissulaire de type fibrose
pulmonaire, et a des troubles respiratoires.
Concernant le potentiel cancérogene des PSES, la
plupart des groupes d'experts ou des organismes
(MAK, llIsi, Niosh, Circ)® considérent qu'il ne peut
étre rejeté comme conséquence possible d'une
inflammation chronique, et ce, méme s'il n'a pas
été déemontré chez I'homme (démontré uniguement
chez le rat) [1].

L'exposition aux poussieres peut aussi provoquer
des lésions d'irritation au niveau de la peau et
des mugueuses par un meécanisme non spécifique,
appelé « irritation mécanique ».

Toxicité spécifique de certaines poussiéres
Certaines poussieres comme celles de silice cristal-
line, de farine, de bois, ou encore de plomb, pré-
sentent, du fait de leurs propriétés intrinseques,
une toxicité particuliere a l'origine d'effets locaux
et/ou a distance qui peuvent étre graves. Certaines
pathologies associées a ces poussieres peuvent
étre reconnues en tant que maladies profession-
nelles, au titre notamment des tableaux n°1, 25,
47, 66 et 66 bis du régime général de la Sécurité
sociale [4]. Les mécanismes d'action sont divers,
il peut s'agir notamment d'effets cancérogenes,
mutagenes, reprotoxiques et sensibilisants.
L'inhalation et la rétention de particules inorga-
niques (minérales ou meétalliques) dans larbre
respiratoire peuvent entrainer une pathologie res-
piratoire non maligne, appelée pneumoconiose.
Son nom varie selon la particule impliquée: on
parle d'asbestose pour I'amiante, de silicose pour
la silice cristalline, de sidérose pour le fer, de

ENCADRE

LES POUSSIERES A EFFETS NON SPECIFIQUES
RECONNUES COMME DANGEREUSES

POUR LA SANTE

En 2015, I'’Anses a été saisie par la Direction générale du travail
pour mener des travaux d’'expertise pour la révision des limites
de concentrations moyennes en poussiéres totales et alvéolaires
dans les locaux a pollution spécifique sur huit heures

(qui étaient alors a 10 mg/m:3 pour la fraction inhalable

et a 5 mg/m3 pour la fraction alvéolaire). A I'issue de cette
expertise, et compte tenu de la toxicité potentielle

de ces poussieres, I'’Anses a recommandé I'abaissement de ces
valeurs [1], ce qui a été mis en place par la réglementation

de facon progressive, pour s’établir, depuis le 1° juillet 2023,

a 4 mg/m?3 pour la fraction inhalable (poussiéres totales)

et a 0,9 mg/m3 pour la fraction alvéolaire [6].

.

stannose pour I'étain.. Selon la nature et la cyto-
toxicité des particules, la pneumoconiose est a I'ori-
gine d'altérations plus ou moins prononcées de la
fonction respiratoire, d'une bronchopneumopathie
chronique obstructive, d'une fibrose pulmonaire,
voire prédispose aux infections et au cancer pul-
monaire (par exemple, |a silicose est associée a une
majoration du risque de cancer bronchopulmonaire
et de tuberculose). Il s'agit le plus souvent d'effets
différés. Le role de facteurs individuels, comme
certains polymorphismes génétiques dans le déve-
loppement et |a susceptibilité aux pneumoconioses,
est suspecte [7].

D'autres pathologies respiratoires non malignes
peuvent étre secondaires a l'inhalation de par-
ticules. Linhalation de silice cristalline est par
exemple associée a une fibrose pulmonaire, appe-
lée pneumopathie infiltrante diffuse, ou encore a
une maladie inflammatoire qui touche préférentiel-
lement les poumons, la sarcoidose. Des pathologies
respiratoires résultant d'un mécanisme toxinique
peuvent aussi étre observeées. En milieu agricole,
il s'agit par exemple de bronchite chronique et de
syndrome toxique des poussieres organiques (syn-
drome pseudo-grippal consécutif a une exposition
massive et inhabituelle [8]).

L'exposition a certaines particules peut aussi
entrainer des pathologies non respiratoires.
L'inhalation de silice cristalline est associée a des
maladies auto-immunes (exemples: polyarthrite
rhumatoide, lupus, sclérodermie) ou encore, a des
maladies rénales [9-10]. L'inhalation ou I'ingestion
de poussieres de plomb peut étre a l'origine d'une
intoxication qui se caractérise par une atteinte de
plusieurs organes avec des signes neurologiques,
rénaux, osseux, digestifs, hématologiques, des
effets sur la reproduction.., voire, chez I'enfant, par
une atteinte du développement [11].
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Des pathologies cancéreuses peuvent aussi étre
induites par l'inhalation de particules. L'inhalation
de poussieres de bois peut par exemple étre a
I'origine de cancers des cavités nasales et sinu-
siennes [12]. En 2017 en France, la part de cancer
de la cavité nasale attribuable chez les hommes
a une exposition professionnelle aux poussieres
de bois a été estimée entre 2,7 et 57 % (soit
entre 15 et 31 cas par an) et la part de cancer
du nasopharynx entre 0,6 et 12,2 % (soit entre 2
et 47 cas par an) [13]. L'inhalation d’'amiante pro-
voque différents types de cancers, notamment
le cancer bronchopulmonaire, le mésothéliome,
le cancer du larynx et des ovaires [14]. En 2017 en
France, la part de cancer du poumon attribuable
chez les hommes a une exposition professionnelle
a I'amiante a été estimée entre 2,9 et 6,6 % (soit
entre 862 et 1974 cas par an) et a une exposition
professionnelle a la silice cristalline entre 1,1 et
3% (soit entre 322 et 912 cas par an) [13-14].
Enfin, certaines particules présentent des pro-
priétés sensibilisantes ou allergisantes. Lors de
contacts répétés par voie cutanée ou respiratoire,
elles peuvent induire chez certains sujets une
sensibilisation (initiation de la réponse immunolo-
gique, asymptomatique) et, lors de contacts ulté-
rieurs, une réaction allergique (déclenchement de
la réponse immunologique et des signes cliniques).
Les manifestations allergiques professionnelles
les plus fréquentes sont cutanées (dermatite de
contact allergique ou eczéma, urticaire de contact
allergique et dermatite de contact aux protéines)
et respiratoires (rhinite, asthme, pneumopathie
d’hypersensibilité). Les agents a l'origine de ces
manifestations peuvent étre minéraux ou orga-
nigues (animal ou végeétal) : nickel, bois, farine.. La
farine constitue la premiére cause d'asthme pro-
fessionnel [15]. L'allergene responsable peut étre
contenu dans la céréale elle-méme (blé, seigle,
orge, avoine..), dans des contaminants (acariens,
moisissures..), mais cela peut également étre un
additif (enzymes..) [16-18].

Conclusion

La toxicité des poudres et poussieres est complexe
a appréhender, du fait de leur grande diversité.
La pénétration des particules dans l'organisme,
leur devenir et leur toxicité sont fonction non seu-
lement des caractéristiques des particules, mais
aussi de I'exposition et de l'individu. Les quelques
exemples développés dans cet article (poussieres
avec ou sans effet spécifique) illustrent la diver-
sité des profils toxicologiques. Quel que soit le
type de particules, la prévention doit donc s'atta-
cher a limiter autant que possible I'exposition des
travailleurs aux poussiéres. Le service de préven-
tion et de santé au travail joue un rbéle important
dans cette stratégie de prévention, en informant

et conseillant sur les risques et les mesures de
prévention a respecter, et en organisant le suivi
de I'état de santé des travailleurs. e

1. MAK : Commission MAK (Allemagne : Maximale
Arbeitsplatz Konzentrationnen : concentrations maximales
sur les lieux de travail)/llsi : International Life Sciences
Institute/Niosh : National institute for occupational safety
and health (Etats-Unis)/Circ : Centre international de
recherche sur le cancer.
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CARACTERISATION

DES PROPRIETES

COMPORTEMENTALES
DES POUDRES : LECOULEMENT
ET LA PULVERULENCE

De nombreux secteurs industriels (agroalimentaire, métallurgie, pharmacie,

menviserie, boulangerie, chimie...) utilisent ou produisent des matériaux sous forme

de poudres. Sur I'ensemble de leur cycle de vie, des poudres de compositions chimiques
diverses sont produites, transportées, stockées, manipulées, mélangeées...,

au cours de différents procédés. Cet article aborde la caractérisation du comportement
des poudres en matiére d'écoulement, propension a se mettre en mouvement,

et de pulvérulence, propension a se disperser dans I'air. Ces propriétés peuvent étre

a l'origine de situations d’expositions professionnelles diverses.

L'écoulement d’'une poudre : qu’est-ce que c'est ?
Un milieu granulaire peut étre décrit comme un
ensemble de particules solides dans un environ-
nement gazeux ou liquide, ou chaque grain intera-
git avec de nombreux voisins et ne peut pas étre
considéré comme indépendant. Ces multiples inte-
ractions dominent son mouvement.

Les grains interagissent essentiellement par
contact (entrainement, friction); c'est par exemple

104 m

le cas du sable, du charbon, du gravier ou des
céréales. Lorsque les grains sont plus petits, glo-
balement inférieurs a 1 mm, on parle de poudres,
ou d'autres types de forces d'interaction appa-
raissent : forces électrostatiques ou électroma-
gnétiques (Van der Waals, liaisons hydrogenes),
ponts liquides. Ces forces a courte portée entre
les grains voisins contribuent a la cohésion des
poudres ou a leur adhésion aux surfaces (parois

Colloides Milieux granulaires hametre e

1nm 1um 1 mm

Transfert de moment pendant les collisions
ou lors du contact frictionnel entre les grains

Interactions
attractives/adhésives

o> OO0

Van der Waals

Mouvement
brownien

Chocs avec les molécules

environnantes
o B ST 2
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Ponts liquides

Contact/friction Gravité
g
Forces de Force de
contact/friction gravitation
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ENCADRE 1
LES TROIS ETATS DE LA POUDRE

Les poudres se comportent de fagon trés différente selon

le mode et I'amplitude des sollicitations mécaniques qu’elles
subissent [1]. Par exemple, un ensemble de grains déposé
dans une benne peut former un tas statique qui se comporte
comme un solide. Dans ce régime « solide », le systéme est
dominé par des interactions de contact permanent entre

les grains. Lorsque la benne est déchargée, le systéme est
fortement perturbé et il est possible d’'observer un milieu
agité avec des particules en mouvement. Les grains les plus
en surface, les plus dilués, vont pouvoir se mouvoir dans tous
les sens et interagir par des collisions. Dans cet état, le milieu
a un comportement qui peut approcher celui d'un « gaz ».
Entre la surface et le fond, on observe un écoulement dense,
ou les grains interagissent a la fois par collisions et contacts
frictionnels de plus longue durée, qui s’apparente alors

a un « liquide ». Ces différents états peuvent coexister au sein
d’'une opération unitaire (cas du transport) mais aussi tout

au long du cycle de vie de la poudre.

\ T FIGURE E1 Etats de la poudre lors du déchargement d’une benne.
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FIGURE 2 =
Propriétés
physicochimiques
des poudres ayant
une influence

sur leur aptitude
a s'écouler ou

a générer des
poussiéres.
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des réacteurs, des trémies, des silos, des sacs..).
Ainsi, les poudres peuvent évoluer vers des confi-
gurations ou les grains se bloguent les uns les
autres. Un écoulement peut se trouver bloqué par
la formation de « voUtes internes », typiquement
rencontrées dans des trémies d’alimentation et
des silos de stockage ou par la densification du
milieu granulaire par vibration lors du transport.
On parle alors de « consolidation de la poudre ».
Pour les particules encore plus petites, inférieures
a 1 um, le mouvement n'est plus gouverné par
I'interaction entre grains mais par des chocs avec
le gaz ou le liguide environnant qui induisent un
mouvement aléatoire des grains, le mouvement
brownien (Cf. Figure 1).

Méthodes de caractérisation de ces états :

de la coulabilité a I'empoussiérement

A défaut d’'une définition universelle, le comporte-
ment rhéologique des poudres, ou plus spécifique-
ment la «coulabilité », est assimilé a la capacité de
I'ensemble du matériau a s'écouler (Cf. Encadreé 1).
Plusieurs stratégies sont habituellement propo-
sées pour évaluer le comportement dynamique
d'une poudre. En général, chaque technigue per-
met de mesurer une propriété spécifique de la
poudre, celle-ci ayant été corrélée a sa capacité
d’écoulement, notamment parce que la propriété
mesurée est le reflet macroscopique des interac-
tions entre particules. De nombreuses propriétés
des particules peuvent avoir une influence sur le
comportement des poudres, comme le schématise
la Figure 2. 1l existe alors une large panoplie de
techniques, allant des plus empiriques aux plus
élaborées et quantitatives (Cf. Tableau 1).

Si la mesure d'un parametre se fait sur une poudre
au repos, alors la technique utilisée sera dite
« statique ». Si la poudre est continuellement en
mouvement durant la mesure, la technigue utilisée
sera qualifiée de « dynamique ». Enfin, lorsque le
parametre est mesuré au repos, mais consécutive-
ment a une succession d'états dynamiques et sta-
tiques de la poudre, la technigue sera dite « quasi
statique » [2].

Caractérisations a I'état « solide » :

les mesures statiques ou quasi statiques
Chaque année, plus de 50 milliards de tonnes de
sable et plus de 765 millions de tonnes de blé
sont stockées et/ou transportées dans le monde.
Etablir une relation entre consolidation et écou-
lement devient alors nécessaire, lorsqu'il s'agit,
par exemple, de vidanger un silo ou de déchar-
ger un camion benne. Qu'il s'agisse de manipuler
guelgues grammes ou plusieurs tonnes de poudre,
un « bon écoulement » implique que les grains ne
doivent pas se consolider pendant le stockage ou
le transport, pour garder leur capacité a s'écouler
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Méthode
Propriété Limite de rupture Capacité a se densi-
mesurée de I'empilement fier ou consolider
- PT-X
« PT-X » Densitap
Appareils » AOR device « Granupack
» Granuheap - FT4
. Presse
Indice AT GI1S S Indices de Carr
d’écoulement & P et Hausner
Quantités _
déchantillon 4~ 200™Mb 150 mL
NF 12047:1997 NF 1237:1995
Normes ISO 8398:1989 ISO/ASTM 52925
associées I1SO 4324:1977 1ISO 9161:2021

ANGLE DE REPOS

COMPACITE

1SO 902:1976

ISO 23145-2:2016

er

DYNAMIQUE

CISAILLEMENT

Rupture plastique

« RST-XS Schulze
« Brookfield PFT
« FT4

« Sevilla PT

« Evolution PT

Fonction
d'écoulement (flow
factor) et cohésion

10 — 300 mL

ASTM D7891-15
ASTM D6773-16
ASTM D6128-16

DEBIT A TRAVERS
UN ORIFICE

Aptitude a passer
a travers un orifice

« Granuflow
« Hall Flowmeter
« Flowdex

Débit de décharge

50 - 200 g
25 - 500 mL

ISO 14629:2016
ISO 4490:2018
ISO 13517

Instabilité du it

Angle d'avalanche

10 — 500 mL

ANGLE

DYNAMIQUE LIT FLUIDISE

Perte de pression

- FT4

« Tambour tournant - Colonne de

« Revolution PT fluidisation

« Granudrum « Tambour tournant
fluidisé

Expansion du lit
Vitesse minimale
de fluidisation

35 mL

d'une trémie ou d'un silo sous l'effet de la pesan-
teur. Deux grandes familles d'instruments peuvent
étre citées.

Dans la premiere, ce sont les mesures de densités
tassées et non tassées ou la poudre est consoli-
dée sous vibration (Densitap, Granupack). Cette
méthode indirecte estime qualitativement la cou-
labilité, a I'aide d'indicateurs obtenus a partir de
mesures de masses volumiques, que I'on peut re-
lier a la capacité d’écoulement de la poudre: une
poudre qui se compacte bien s'écoule mal.

Dans la deuxieme famille, ce sont des cellules de
cisaillement (Schulze, PPFT, FT4) qui sollicitent la
poudre par des contraintes normales et tangen-
tielles connues, la consolidation est donc obtenue
par compression uniaxiale. Ces derniers outils ont

été principalement dédiés au dimensionnement
des silos [4].

Caractérisation a I'état « liquide » :

les mesures dynamiques

Si dans le cas des fluides, la rhéologie s'est impo-
sée pour caractériser leur capacité a se mettre en
mouvement sous I'effet d'une sollicitation, I'acces
a cette propriété est beaucoup plus délicat dans
le cas de matieres dispersées, notamment des
poudres. Les appareils les plus utilisés dans I'indus-
trie permettent de déterminer des angles carac-
téristiques des poudres apres écoulement (angles
de tas, de spatule, d'écoulement ou d'éboulement;
Cf. Figure 3), qui aboutissent souvent a une quali-
fication simpliste de la poudre comme « matériau

TTABLEAU 1
Résumé et analyse
de techniques
d'évaluation

de la coulabilité
[2-3].

€ FIGURE 3
Angles
caractéristiques
des poudres aprées
écoulement : angle
de tas, angle de
rebord, angle de
spatule, angle
d’écoulement

ou de glissement.
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FIGURE 4 =
Différence entre
coulabilité et
aptitude
as'écouler,

la complexité
de la prédiction.

La coulabilité et 'empoussiéerement sont interprétés a partir d’un indice qui ne rend compte
que de la capacité de la poudre a s’écouler ou se mettre en suspension
dans des conditions mécaniques spécifiques.

Aptitude a s'écouler dans un appareil

cohésif » ou « matériau a écoulement libre », au
méme titre que les mesures de densités tassées et
non tassées. Ces mesures sont donc peu adaptées a
une comparaison fine des propriétés d'écoulement.
Citons également débitmetre, tambour tournant,
plan incliné et lit fluidisé.

Une derniere stratégie est de s'intéresser aux
outils classiques de la rhéologie et de les adapter
aux contraintes spécifiques des poudres, afin de
disposer d'une signature rhéologique. Les mesures
habituellement employées dans ce domaine ont
montré leur pertinence en vue de différencier des
eéchantillons non différenciables par d'autres tech-
nigues [5]. Cependant, elles ne sont pas standar-
disées sous la forme d'un indice de coulabilité et
nécessitent un personnel qualifié pour les mettre
en ceuvre et exploiter les données.

En résumé, les techniques d'évaluation de la cou-
labilité présentées ci-dessus sont utilisées depuis
longtemps de maniere systématique. Ces appa-
reils de mesure, et les résultats qui en découlent,
sont tres souvent source de confusion au sein des
industries manipulant des poudres, mais aussi
dans le domaine de la recherche. En effet, une
technique donnée peut conclure gu'une poudre A
s'‘écoule mieux gqu'une poudre B, tandis que les
résultats issus d'une autre technique indiqueront
I'inverse. Cette problématique est la conséguence
des larges gammes de conditions environnemen-
tales et mécaniques auxquelles les poudres sont
soumises dans les appareils de caractérisation. En
effet, la coulabilité n'est pas une propriété intrin-
seque a la poudre. Elle dépend, notamment, de
la geométrie de I'appareil et de I'énergie fournie
lors de l'analyse, ainsi que des conditions envi-
ronnementales, telles que le taux d’humidité et la
température. En conclusion, la coulabilité d'une
poudre devrait étre définie comme son aptitude

Aptitude
a s'écouler
dans une
situation
spécifique

Aptitude

a s'écouler
dans I'absolu
« toute
situation »

© Droits réservés (DR)

a s'écouler dans un appareil donné, dans des
conditions données (Cf. Figure 4).

La méthode a utiliser doit ainsi étre la plus proche
possible du procédé pour lequel on veut prédire
le comportement. Par exemple, les poudres qui
ont tendance a s'agglomérer ou a s'accumuler a
I'intérieur des equipements tels que les silos de
stockage peuvent étre étudiées a partir de tech-
niques statiqgues — poudre a l'état solide — car
elles sont dans un état compact. A contrario, les
procédés impliguant des étapes de fluidisation ou
de transport pneumatique sont a étudier a partir
de techniques dynamiques, car les particules sont
dispersées et en mouvement.

Caractérisation a I'état « gazeux » :

les mesures de pulvérulence

Lorsque I'énergie fournie a la poudre est suffi-
samment importante pour vaincre les forces inter-
particulaires, la poudre peut se comporter comme
un gaz. On parle alors de <« pulvérulence » ou
d'« empoussierement ». Les poudres constituent
ainsi une source potentielle d'émission de parti-
cules dans l'air, et par conséquent d'exposition des
travailleurs a des aérosols.

Comment quantifier

la pulvérulence d’'une poudre ?

La pulvérulence d'une poudre représente son
potentiel a générer un aérosol lorsqu'elle est sou-
mise a une contrainte mécanique [6]. Au-dela de
son état physique (poudre, granulés, pastilles) et
de ses propriétés intrinseques (cohésion, masse
volumique, affinité avec I'eau), la pulvérulence
d'une poudre est une grandeur soumise a dif-
féerents parameétres d'influence, notamment les
conditions meécaniques de mise en suspension
(mode, niveau d'énergie, geométrie du disposi-
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tif) ou encore les conditions environnementales
(humidité relative). Compte tenu de la pluralité
des scénarios de mise en ceuvre de produits
pulvérulents tout au long de leur cycle de vie,
il n'est pas possible de définir une seule et unique
meéthode d'essais pour déterminer la pulvéru-
lence d'une poudre. En effet, ce parametre doit
étre évalué dans des conditions les plus repré-
sentatives des situations réelles.

Généralement, la pulvérulence représente la
masse de particules émises dans l'air lors d'un
procédé simulé par une meéthode d’'essais rappor-
tée a la quantité de poudre initiale ; elle est expri-
mée sous forme d’indice (en mg/kg de poudre). Les
indices de pulvérulence sont, dans ce cas, déter-
minés par gravimeétrie sur les supports de pré-
levement des aérosols et sont exprimés dans au
moins l'une des trois fractions conventionnelles
(inhalable, thoracique et alvéolaire [7], notées |, T
et R respectivement) liées aux effets sur la santé
deétaillés dans l'article précédent (Cf. pp. 24-28).
Dans cet article, ces indices seront notés Dlyyx, 0U
X représente la fraction concernée (I, T, R) et M
signifie « exprimé en unité de masse ».

Plus réecemment, en lien avec le développement de
nouvelles méthodes ou 'adaptation de méthodes
existantes aux nanomatériaux, d'autres grandeurs
ont été ajoutées, parmi lesquelles I'indice de pul-
vérulence en nombre (exprimé en nombre de par-
ticules émises par mg de poudre et noté Diyx) ou
encore, la caractérisation de la morphologie (¢) et
de la composition chimique (X) des particules [8].
Ces parametres complémentaires reposent sur
I'utilisation de moyens de mesure en temps réel
des aeérosols, d'un dispositif de prélevement
adapté a I'observation subséquente de I'échantil-
lon en microscopie électronique et de méthodes
analytiques pertinentes pour la caractérisation
chimique des particules.

Des parametres issus de la distribution granulo-
meétrigue en nombre, notée fy (dp), et en masse,
fu (dp), ont également été intégrés (Cf. Encadré 2),
dans la gamme couverte par la fraction alvéo-
laire, en accord avec les préconisations relatives
a la mise en ceuvre de nanomatériaux [9]. Comme
cela a déja été indiqué (Cf. Article pp. 24-28),
la granulomeétrie des aérosols contribue a une
meilleure compréhension des effets sur la santé
des particules inhalées, et permet également
de dimensionner des éléments de protection
adaptés.

Les différentes méthodes d’'essais

pour la caractérisation de la pulvérulence

Les différentes méthodes d'essais permettant
de caractériser la pulvérulence des poudres et
qui font l'objet de références normatives sont:

N

Distribution normalisée
en nombre, fy(d,) (-)

ENCADRE 2
COMMENT CARACTERISER LA DISTRIBUTION
GRANULOMETRIQUE DES AEROSOLS ?

Les aérosols qui peuvent étre émis lors d’'opérations mettant

en ceuvre des poudres sont polydispersés, c'est-a-dire
constitués de particules de tailles différentes, couvrant
généralement plusieurs ordres de grandeur. La distribution
granulométrique d'un aérosol décrit la répartition des particules
en fonction de leur taille ; elle peut étre représentée sous forme
d’'un histogramme avec, en abscisse, la taille des particules,
habituellement sous forme de canaux et, en ordonnée,

la grandeur mesurée [10].

A partir des distributions dites normalisées, il est alors possible
d'utiliser différents descripteurs de la granulométrie, parmi
lesquels le diamétre modal, qui correspond au diamétre associé
au plus grand nombre d’observations. A titre d’exemple,

la Figure E2 présente les distributions granulométriques
normalisées en nombre (fy(d,), haut) et en masse (f, (d,), bas)
d’'un méme aérosol, ainsi que les modes associés.

Selon la quantité choisie, il convient de noter que les modes
principaux (mode,) et secondaires (mode,) peuvent étre
significativement différents.

mode, = 0,07 ym

A

mode, = 0,83 ym

Distribution normalisée
en masse, fy(d,) (-)

L~/

0,01 0,1 1 10

Diamétre de particule, d, (um)

1 FIGURE E2 Exemples de distributions granulométriques en nombre (haut)
et en masse (bas) d'un méme aérosol.

/
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4 TABLEAU 2
Description

des méthodes
d'essais
normalisées

pour la
caractérisation

de la pulvérulence
des poudres.

Norme

Mouvement

Procédé ou
activité simulés

Grandeurs
requises

Grandeurs
optionnelles

Quantité
d'échantillon
nécessaire pour
un essai

Durée du stimulus
mécanique

« le tambour rotatif (RD) ;

- |le petit tambour rotatif (SRD) ;

« la chute continue (CD) ;

- |'agitateur vortex (VS).

Les caractéristiques de ces méthodes d'essais
ainsi que les exigences associées sont réperto-
riees dans le Tableau 2.

Les méthodes d'essais des tambours rotatifs (RD
et SRD) et de la chute continue (CD) simulent
des opérations de manipulation de poudre;
elles different sur l'intensité et la durée d'appli-
cation de I'énergie. En effet, dans les méthodes
impliguant un tambour rotatif, les matériaux
chutent plusieurs fois d’'une faible hauteur, tan-
dis gu'une unique chute de plus grande hauteur a
lieu dans la méthode de la chute continue. Enfin,
la méthode de l'agitateur vortex (VS) ayant pour
but de simuler des scénarios plus défavorables,
une énergie plus importante est appliquée a la
poudre. Par conséquent, cette méthode d'essais
peut étre considérée comme représentative d’'un
cas majorant.

PETIT TAMBOUR

ROTATIF (SRD)

Pour les deux méthodes d'essais historiques que
sont le tambour rotatif (RD) et la chute continue
(CD), les indices de pulvérulence en masse sont
classés dans quatre catégories (tres faible, faible,
modeérée, haute). Les seuils séparant ces catégo-
ries ont été établis a partir de la distribution des
indices observeés sur plus de 200 matériaux pour
la méthode du tambour rotatif, et de 500 maté-
riaux en ce qui concerne la méthode de la chute
continue.

[l est important de noter que seuls les indices
acquis selon la méme méthode d'essais peuvent
étre comparés, chacune d'elles étant adaptée a un
type de sollicitation.

Les paramétres influant

sur les indices de pulvérulence

Les parametres influencant les indices de pulvéru-
lence obtenus peuvent étre répartis en deux caté-
gories; il s'agit d'une part de la méthode d'essais
mise en ceuvre, et d'autre part des propriétés du
matériau divisé.

AGITATEUR

CHUTE CONTINUE (CD) VORTEX (VS)

NF EN 15051-2+A1  NF EN 17199-2 NF EN 17199-4

NF EN 15051-3

NF EN 17199-3 NF EN 17199-5

(2017)A (2019)8 (2019)c (2014)° (2019) (2019)F
Multiples chutes Chute continue Vibration
Nettoyage
de poste,
) ; N vibration durant
Manipulation, agitation, brassage de poudre un transport de
poudres, situations
accidentelles
DIM,!
DIMI D,M,T DIM,R DIM‘R D/M,R
DI DIM,R DIN,R DIMJ DIN,R DIN,R
D/M'T Dl g Tnr ¢ DIM,R Tnr ¢ Tngr ©
MR Ty f(d,) fy@d) fu@d,)
f(d)
fu(d,) f,(d) )/ fu(d,)
@ @ @ @
b x X b
35 cm? 6¢g 100 g 0,5 cm?
(< 56 cm?) '
65 secondes 60 secondes 10 minutes 65 secondes

A. Norme NF EN 15051-2 + A1 - Exposition sur les lieux de travail -
Mesurage du pouvoir de resuspension des matériaux pulvérulents en vrac -
partie Il : méthode du tambour rotatif.

B. Norme NF EN 17199-2 - Exposition sur les lieux de travail - Mesurage du pouvoir
de resuspension des matériaux en vrac contenant des nano-objets et leurs agrégats
et agglomérats (NOAA) ou autres particules en fraction alvéolaire -

partie I : méthode du tambour rotatif.

C. Norme NF EN 17199-4 - Exposition sur les lieux de travail - Mesurage du pouvoir
de resuspension des matériaux en vrac contenant ou émettant des nano-objets

et leurs agrégats et agglomérats (NOAA) ou autres particules en fraction alvéolaire -
Partie 4 : méthode impliquant ['utilisation d’un petit tambour rotatif.

D. Norme NF EN 15051-3 - Exposition sur les lieux de travail -

Mesurage du pouvoir de resuspension des matériaux pulvérulents en vrac -
Partie 3 : Méthode de la chute continue.

E. Norme NF EN 17199-3 - Exposition sur les lieux de travail - Mesurage du pouvoir
de resuspension des matériaux en vrac contenant des nano-objets et leurs agrégats
et agglomérats (NOAA) ou autres particules en fraction alvéolaire -

Partie 3 : méthode de la chute continue.

F. Norme NF EN 17199-5 - Exposition sur les lieux de travail - Mesurage du pouvoir de
resuspension des matériaux en vrac contenant ou émettant des nano-objets

et leurs agrégats et agglomérats (NOAA) ou autres particules en fraction alvéolaire -
Partie 5 : Méthode impliquant I'utilisation d’'un agitateur vortex.

G. T g représente le taux d'émission de particules, exprimé en nombre de particules par
milligramme de poudre et par seconde.
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En ce qui concerne l'influence de la méthode d'es-
sais, Witschger et Dazon [8] ont mis en évidence,
sur une vingtaine de matériaux, que les indices
de pulvérulence en masse et en nombre obtenus
par la méthode de I'agitateur vortex (VS) sont
supérieurs d'un facteur environ 30 a ceux obte-
nus selon la méthode impliquant le petit tambour
rotatif (SRD). Cette observation confirme que la
méthode de l'agitateur vortex impliguant davan-
tage d'énergie conduit a des indices de pulvéru-
lence supérieurs a ceux obtenus par les méthodes
reposant sur des mécanismes de chute. Les dis-
tributions granulométrigues des aérosols ne sont,
guant a elles, pas affectées. Il convient ainsi de
garder a l'esprit les conditions d'essais dans les-
quelles les mesures ont été réalisées, qui peuvent
étre plus ou moins représentatives des situations
réelles de manipulation des poudres.

La seconde catéegorie de parametres d'influence
regroupe un ensemble de propriétés du matériau,
en particulier les forces de cohésion en son sein
(Cf. Figure 1). Tout comme pour les propriétés de
coulabilité, leur indice de pulvérulence dépend
principalement de la nature chimique et de la
taille des particules, ainsi que de leurs proprié-
tés de surface (revétement, texture, état de charge
électrique ; Cf. Figure 2). D'autres grandeurs, telles
que 'humidité relative, la surface spécifique! et
la masse volumique apparente? ont également été
investiguées [11]. Il demeure délicat de généraliser
les tendances observées dans ces travaux, compte
tenu de la diversité des matériaux impliqués.

Le lien avec la prévention

Corréler indices de pulvérulence

et niveaux d'exposition ?

La pulvérulence d'une poudre peut étre considé-
rée comme un facteur déterminant de I'expaosition
des travailleurs qui la manipulent. Cependant, les
résultats obtenus lors de la mise en ceuvre de
ces methodes d'essais ne peuvent pas étre direc-
tement utilisés pour estimer l'exposition profes-
sionnelle. Peu de travaux ont cherché a établir
des liens entre indices de pulvérulence et expo-
sition, et leurs conclusions peuvent étre contra-
dictoires. Il est également important de rappeler
gue la méthode d'essais pour le mesurage de la
pulvérulence doit étre choisie soigneusement,
de facon a étre représentative du scénario d'expo-
sition viseé (Cf. Tableau 2).

Quelles applications pour la prévention ?

En I'absence d'une relation univoque entre indices
de pulvérulence et expositions professionnelles, la
connaissance de ces indices permet néanmoins de
procéder a un classement relatif des matériaux de
type « selon la méthode X, le matériau A est dix
fois plus pulvérulent que le matériau B ». Des lors,
les risques pour la santé, représentés par les pous-
sieres en suspension dans I'air peuvent étre mieux
évalués. De plus, cette évaluation peut étre com-
pléetée par des eléments relatifs a la distribution
granulométrique de I'aérosol, a la morphologie et
a la composition chimique des particules émises.
Au-dela de la classification des matériaux, I'indice
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de pulvérulence constitue désormais une donnée
d'entrée dans un certain nombre d'outils de pré-
diction des expositions ou de control banding. Par
ailleurs, pour le cas des nanomatériaux, ce para-
metre a été intégré a la réglementation Reach
depuis janvier 20203. La pulvérulence d'une
poudre pourra également étre renseignée dans les

fiches de données de sécurité [12].

In fine, la connaissance des indices de pulvéru-
lence des matériaux peut constituer une aide a la
mise en place de différentes solutions de préven-

tion, telles que :

« la substitution par des produits de propriétés
recherchées identiques présentant des indices

de pulvérulence plus faibles;

« la modification des propriétés des produits (au
moyen d'adjuvants par exemple) en vue de

reduire les émissions particulaires associéees ;

« e dimensionnement d'équipements de protec-
tion collective ou individuelle afin de réduire les
expositions aux aerosols émis lors des activités

ou procédeés.
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Quelles pistes pour I'avenir ?

A ce jour, la compréhension des mécanismes mis
en jeu et des interactions entre particules, paroi
et fluide, reste limitée. Mieux décrire ces phéno-
menes représente une problématique complexe
et repose sur des études théoriques ou parameé-
triques. Il serait intéressant de poursuivre ce type
de travaux pour déterminer des relations entre
pulvérulence et propriétés des matériaux, en
vue d'adapter les méthodes d'essais, afin qu'elles
soient mieux représentatives des situations réelles
d'exposition liées a la manipulation de poudres.
Les résultats de mesures de la pulvérulence de
multiples matériaux pourraient étre capitalisés
au sein d'une base de données. L'ensemble pour-
rait permettre de réviser les seuils de classifica-
tion selon les quatre catégories (tres faible, faible,
modéreé, élevé) pour les deux méthodes d’essais
historigues (tambour rotatif et chute continue), et
de faire des propositions pour les plus récentes.
Par la suite, les données de pulvérulence pour-
raient étre croisées avec des données d'expo-
sition, dans I'objectif de mettre en évidence des
corrélations ou de déterminer le ou les parametres
d'influence. Par ailleurs, la détermination de para-
metres complémentaires (structure cristalline,
présence de micro-organismes ou de leurs consti-
tuants) pourrait étre également realisée pour cer-
taines catégories de matériaux.

Enfin, 1a mise en place d'exercices d'intercompa-
raison reste d'actualité, impliquant a la fois des
partenaires disposant de la méme méthode et des
acteurs mettant en ceuvre des méthodes diffé-
rentes. En effet, de tels exercices permettent en
premier lieu de conclure quant a la robustesse
et a la reproductiblité d'une méthode donnée,
et en second lieu de comparer les classifications
de matériaux issues de différentes méthodes.
Sans nécessairement se conformer a l'intégralité
des exigences relatives aux matériaux de réfe-
rence, il apparait nécessaire de pouvoir disposer
d’'un ou plusieurs matériaux, couvrant idéalement
une large plage d'indices de pulvérulence et pré-
sentant des répétabilité et reproductibilité éle-
veées. Au-dela des exercices d'intercomparaison,
ceci permettra également a chacun des instituts
en charge des essais de pulvérulence de réaliser
un suivi métrologique des méthodes d'essais qui
sont mises en ceuvre.

1. Rapport entre la surface d'un matériau divisé (hors pores)
et sa masse, en m?/g.

2. Rapport entre la masse d’'une poudre et le volume (volume
des particules constituantes et des vides interparticulaires)
qu'elle occupe, en g/cm?.

3. Voir : Réglement n°2018/1881 de la Commission
européenne du 3 décembre 2018.
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AMELIORER LES PROPRIETES
D'ECOULEMENT ET LIMITER
L EMPOUSSIEREMENT

L'écoulement est I'une des étapes communes a I'ensemble des opérations unitaires

de traitement des poudres dans I'industrie. Afin de faciliter cet écoulement tout au long
de la ligne du procédé, des agents d’écoulement, souvent des nanoparticules,

sans effet sur la propriété d'usage du produit fini, sont ajoutés. Cependant, il existe

peu d’'informations disponibles pour évaluer les quantités nécessaires et suffisantes

au bon écoulement. Ces agents sont souvent ajoutés en excés, ce qui garantit le

bon écoulement des poudres, mais entraine une augmentation de I'exposition des
travailleurs aux poussiéres. Un enjeu est de trouver les meilleures solutions pour
garantir la faisabilité du procédé, en optimisant la coulabilité et limiter I'exposition

des travailleurs aux poussiéres et aux nanoparticules et les risques d’explosion.

’ écoulement est l'une des étapes
communes a l'ensemble des opé-
rations unitaires de traitement des
poudres. Il est présent lors du rem-
plissage, de la vidange, du transport,

du dosage ou encore du conditionnement des pro-
duits. Afin que ces phases soient facilitées et n'en-
trainent pas de pertes de production, de matiere
ou de temps, différentes stratégies visant a ameé-
liorer les propriétés d'écoulement sont fréquem-
ment déployées :
- modification des installations en ajoutant, par
exemple, des vibrations ou des systémes méca-
niques internes pour forcer I'écoulement. Ces
systemes sont difficiles a dimensionner et sont
rarement universels, c'est-a-dire que s'ils sont
adaptés a un produit, ils sont rarement efficaces
pour I'ensemble d'une gamme. Par ailleurs, ils
nécessitent une source d'énergie, souvent élec-
trigue, ce qui peut engendrer d'autres risques ;
modification des formulations de produits en
ajoutant des additifs dédiés. Ces agents d'écoule-
ment (< glidants ») doivent étre sans effet sur la
proprieté d'usage du produit fini. Ils présentent
|'avantage de s'utiliser sans transformation des
installations. Cependant, bien que le catalogue
des additifs disponibles soit fourni, il est diffi-
cile, pour un industriel, de choisir le bon additif
et la bonne quantité ;
« mise en suspension du produit dans un fluide
adéquat (liquide ou gaz) afin de faciliter le trans-

port et le dosage. Le procédé doit alors subir
des modifications majeures, les fluides peuvent
avoir une charge polluante tres élevée et il est
nécessaire de prévoir un systeme de séparation
apres le transport.
De ce fait, I'ajout d’additifs est devenu une pra-
tique courante pour la formulation et la mise en
forme des produits en poudre dans de nombreux
secteurs industriels. Les additifs les plus souvent
retenus se présentent sous la forme de nanopar-
ticules (NPs), leur choix et leur dosage relevant
d'un savoir-faire interne aux entreprises, généra-
lement acquis par une démarche d'essais/erreurs.
De plus, le colt de ces additifs peut s'avérer élevé,
notamment pour les produits a faible valeur
ajoutée, et il est donc nécessaire d'optimiser leur
quantité et leur nature pour obtenir le juste ser-
vice rendu. Cela nécessite par ailleurs de disposer
d'équipements de mesure permettant d'évaluer les
propriétés d'écoulement de maniére assez précise.
Parmi ces additifs, les nanoparticules de silice
amorphe (dioxyde de silicium), également appe-
lées silice colloidale (NPs-SC), sont ajoutées dans
un grand nombre de produits, comme les produits
pharmaceutiques, les cosmétiques et lors de la fabri-
cation de denrées alimentaires, sans études com-
plémentaires validant leur réle exact. Elles visent
a améliorer le comportement des poudres lors des
étapes de transport, de vidange, de dosage ou de
remplissage, ce qui facilite les étapes de produc-
tion pour 'industriel, mais elles apportent rarement
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TFIGURE 1
Visualisations
des échantillons
par microscopie
électronique

a balayage

a différents
grossissements.
Ligne 1 : Avicel®
PH102; ligne 2 :
farine artisanale
T45; ligne 3 : joint
fin (MAPEI®) ;
ligne 4 : billes

de verre.

une valeur ajoutée au produit fini. Tres souvent, le
choix de la nature des additifs et de leur quantité
est réalisé selon une démarche d'essais-erreurs, ce
qui prend du temps et ne garantit pas d'avoir une
formulation optimale. Par ailleurs, les résultats obte-
nus font partie du savoir-faire des industriels et sont
rarement publiés. Des quantités allant de 05% a
2% m/m sont considérées comme des valeurs
standards dans l'industrie pharmaceutique, tandis
que pour l'industrie alimentaire, des valeurs allant
jusqu'a 5% m/m peuvent étre utilisées car elles sont
autorisées selon le principe « quantum satis » (quan-

tité suffisante) par 'EFSA! et elles n'ont pas a figu-
rer sur la liste des ingrédients si elles sont utilisées
comme auxiliaire technologique et que leur quantité
est inférieure a 1 % en masse [1]. D'apres le rapport
R-Nano de 2019 [2], 10000 tonnes de NPs-SC ont
été fabriquées ou importées en France, mais les pro-
duits dans lesquels ces NPs-SC sont employées ne
sont pas référencés. La silice amorphe est I'une des
NPs les plus utilisées dans I'industrie alimentaire.

Cependant, améliorer I'écoulement, c'est-a-dire
augmenter la fluidité d'un milieu pulvérulent,
peut avoir des conséquences sur la capacité de
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ce milieu a émettre des poussieres, notamment
lors des opérations de transfert. Ce potentiel
d'émission est ce qui définit la pulvérulence d'une
poudre (« dustiness » en anglais). Or, ces pous-
sieres présentent un danger direct pour le mani-
pulateur ainsi que pour I'ensemble des personnes
présentes dans I'environnement de ces opérations.
Des études menées par I'INRS ont mis en évidence
gue la pulvérulence n'est pas une propriété intrin-
seque de la poudre, mais dépend de ses para-
metres caractéristiques tels que I'humidité, la
distribution de taille des particules, leur morpho-
logie, mais aussi des conditions expérimentales
du test [3], comme cela est aussi expliqué dans
I'article précédent (Cf. pp. 29-36). Les liens entre
pulvérulence et coulabilité d'une poudre ont été
peu étudiés au cours des 60 dernieres années [4-5].
Récemment, des travaux plus approfondis ont mis
en évidence une relation directement proportion-
nelle entre la qualité d'écoulement et la capacité
d'une poudre a générer des poussieres [6-7]. Une
poudre qui s'écoule bien émet plus de poussieres
qu'une poudre qui s'écoule mal. Dans leurs travaux,
les auteurs soulignent que I'empoussierement
dépend non seulement de la fraction de fines parti-
cules présentes dans I'échantillon, mais aussi de la
capacité du matériau a « relacher » ces particules,
qui est fonction de la nature et de l'intensité des
contraintes appliquées a la poudre. Ces travaux,
meneés sur des poudres de tailles comprises entre
2 et 294 um et de masses volumiques comprises
entre 2650 et 4680 kg/m?, ne considerent pas les
poudres de plus faibles masses volumiques, comme
les poudres alimentaires, et n‘envisagent pas le cas
des modifications de formulation par I'ajout d'addi-
tifs, pratique pourtant extrémement fréquente dans
I'industrie. En perturbant les interactions particu-
laires, ces additifs sont en effet susceptibles d'aug-
menter la capacité d'une poudre a « libérer » de
plus grandes quantités de fines particules, effet qui
a déja été mis en évidence lors de mesures d'éner-
gies minimales d’'inflammation [8]. Il apparait donc
important d'étudier conjointement les propriétés
d'écoulement et les émissions de poussieres, tant
en quantité gu'en composition.

Cas d’étude : entre un bon écoulement

et peu d’empoussiérement

Le cas d’étude suivant s'intéresse a I'utilisation des
NPs-SC amorphes dans des formulations repré-
sentant différents secteurs industriels. Plusieurs
parametres ont été étudiés, afin d'évaluer s'il est
possible d'améliorer les propriétés d'écoulement
sans augmenter la quantité de poussieres.

Effet des nano-additifs sur I'écoulement
Quatre produits granulaires couramment utilisés
dans l'industrie ayant des tailles, formes, rugo-

—
o
o
«
-
%)
&
=
=
5
<}
a
=
©
>
<)
is]
o
£
<
o
o
E
o
[w]
©

sités et comportement en écoulement variés,
ont été sélectionnés: cellulose microcristalline
(MCQ), farine de blé, joint fin et billes de verre
(Cf. Figure 1). Afin de s'assurer que la farine n'avait
pas été traitée avec des agents d'écoulement,
une farine artisanale T45 a été choisie et obte-
nue aupres de la minoterie Poinsignon (Fouligny,
France, d., = 83 um). Le MCC (Avicel® PH102 de
FMC Biopolymer®, d,, =111 um) est fréquem-
ment ajouté comme excipient de compression en
cosmétique et en pharmacie. Le joint fin (MAPEI®,
d,, =18 um) est utilisé dans I'industrie de la
construction pour le jointoiement des carrelages
et la finition des murs. Enfin, les billes de verre
sont largement utilisées pour décrire la physique
des écoulements granulaires et les billes choisies
(Spheriglass® 3000-E, Potters® Industries LLC,
d.,= 24 um) sont habituellement utilisées comme
produit de saupoudrage des peintures pour le

ier
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(b) Sipernat 500LS

(a) Sipernat D10

A

(c) Aerosil R972 (d) Aerosil 300

T FIGURE 2 Images par microscopie en transmission (TEM) des nanoparticules de silice utilisées en tant qu'additifs.

ENCADRE
LE TAUX DE RECOUVREMENT (TR)

Le TR est défini comme la fraction de surface de la particule
héte occupée par les NPs-SC, ces derniéres restant généralement
sous la forme d’agrégats. Le TR est estimé a l'aide d'images MEB
des mélanges (Cf. Figure E1) qui sont exploitées par un logiciel
d’analyse d’'images - par exemple ImageJ - afin de déterminer
la taille des agrégats et le TR surfacique. Pour tenir compte de

la structure des agrégats et de leur arrangement, un TR de 40 %
est considéré comme la valeur maximale de recouvrement de la
surface de la particule héte par les NPs-SC.

g

-

~

Avicel PH102

Farine de blé

Billes de verre

1 FIGURE 3 Visualisations des poudres et des mélanges poudres—additifs utilisés pour estimer
les propriétés d'écoulement. La premiére colonne présente les particules hétes pures, les colonnes
suivantes présentent les mélanges avec des teneurs massiques (% m/m) variables en additifs,

le taux de recouvrement (TR) ayant été estimé par imagerie. Ligne 1 : Avicel® PH102 ;

ligne 2 : joint fin (MAPEI®) ; ligne 3 : farine de blé ; ligne 4 : billes de verre.

© INRS

marquage de sécurité des routes. Ces particules
seront donc considérées comme les particules
hotes lors du mélange avec les additifs.

Plusieurs types de nanoparticules de silice Evonik
ont été ajoutés: deux NPs-SC hydrophobes,
Sipernat® D10 et Aerosil® R972, deux NPs-SC
hydrophiles, Sipernat® 500LS et Aerosil® 300. Leur
visualisation par microscopie (Cf. Figure 2) montre
gu'elles forment des agrégats a I'état brut, mais
cela ne preéfigure pas de leur structure lorsqu'elles
sont ajoutées aux particules hotes.

Les propriétés d'écoulement ont été évaluées
en déterminant le rapport d'Hausner et en uti-
lisant une cellule de cisaillement. Les résul-
tats corroborent I'hnypothése que le mécanisme
d’action des additifs est lié a la maniere dont
les nanoparticules se répartissent a la surface
de la poudre hote, réduisant ainsi les forces
interparticulaires [9].

Les résultats ont démontré qu'il n'y a pas de
quantité standard d'additif a ajouter pour amélio-
rer la coulabilité, la quantité requise dépend du
matériau hote et de I'additif. En effet, les échan-
tillons qui s'écoulent moins bien ont besoin d'un
plus grand taux de recouvrement (TR, Cf. Encadré)
que ceux qui présentent un meilleur comporte-
ment d'écoulement (Cf. Figure 3). Pour les essais
conduits, il a été estimé qu'un taux de recouvre-
ment de 40 % de la surface des particules hotes
par les NPs-SC était suffisant pour améliorer la
coulabilité de maniére significative. Les mélanges
présentés sur la Figure 3 permettent d'illustrer
les effets conjoints de la nature des additifs et
de la quantité ajoutée, le pouvoir régulateur
d'écoulement d'un additif dépend de sa nature,
de la quantité ajoutée, mais aussi de la nature
de la poudre hote. Une étude par microscopie
de I'état de surface des particules hotes apres
mélange avec les additifs montre que les quatre
NPs-SC étudiées se présentent sous la forme
d'agrégats d'une taille généralement comprise
entre 35 et 60 nm et de formes hétérogenes. Il
a été constaté que, lorsque I'additif reste sous la
forme de grands agrégats (> 1 um), comme c'est
le cas avec le Sipernat 500LS, le TR est faible
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et les propriétés de coulabilité sont peu modi-
fiées. L'ajout d'additifs hydrophobes (Sipernat
D10 et Aerosil R972) a augmenté la coulabilité
dans toutes les configurations étudiées [10]. Ces
observations, faites sur un nombre restreint de
matériaux, ne permettent cependant pas de pro-
poser des conclusions générales et universelles
sur les mécanismes d’action des additifs NPs-SC
qui sont spécifiques du couple poudre/NPs-SC
considéré. Néanmoins, la réflexion s'oriente sur
la prise en compte de la force de la liaison entre
particule hote et NPs-SC. Ainsi, il est constaté que
les NPs-SC hydrophobes améliorent la coulabi-
lité de maniére plus significative que les NPs-SC
hydrophiles, indépendamment de I'affinité pour
I'eau de la poudre hobte.

Ceci peut étre lié a la faiblesse des forces entre les
nanoparticules hydrophobes. En effet, le traite-
ment chimique utilisé pour produire des NP hydro-
phobes diminue le nombre de liaisons hydrogéene,
les agrégats/agglomérats ayant alors des forces
de liaison plus faibles. Ils peuvent ainsi se désag-
glomeérer plus facilement et mieux se répartir sur
la particule hote.

D'autres résultats ont montré que le changement
d’humidité a une influence tres significative sur
la coulabilité des poudres mais que, lorsque des
NPs-SC sont ajoutées, I'numidité a moins d'in-
fluence et que ceci est indépendant de l'affinité
des NPs-SC avec l'eau. Cette différence de com-
portement suggere que I'ajout de NPs-SC modifie
I'énergie de surface des particules hotes [10].

Effet des nano-additifs sur 'empoussiérement
Les mesures de pulvérulence ont été réalisées a
I'aide des deux techniques, le tambour rotatif et le
vortex shaker. Ces méthodes fournissent les quan-
tités de poussieres émises sous des contraintes
meécaniques différentes, comme expliqué dans
I'article précédent (Cf. pp. 29-36).

Les indices de pulvérulence des poudres et des
additifs pris séparément sont présentés sur la
Figure 4 pour les deux techniques de mesure.

Si le tambour rotatif est utilisé, I'Avicel PH102
et les billes de verre se classent dans la catégo-
rie « élevée » pour les trois fractions: inhalable,
thoracique et alvéolaire. La farine de blé est Ia
poudre qui génere le moins de poussiere, elle est
classée comme <« faible » dans la fraction inha-
lable, « trés faible » dans la fraction thoracique,
tandis que la fraction respirable est « inférieure
a la limite de quantification ». Enfin, les indices
de pulvérulence du joint fin sont tous a un
niveau « modéré », méme s'il semble étre le pro-
duit le plus poussiéreux lors de sa manipulation.
Concernant les NPs-SC étudiées seules, la fraction
inhalable est toujours plus élevée que celle mesu-
rée pour les poudres. Il faut également remarquer
que les indices des deux additifs hydrophobes sont
plus élevés que ceux des additifs hydrophiles, ce
qui s'explique probablement par une diminution
des liaisons hydrogene, des forces de cohésion plus
faibles, et donc une mise en suspension accrue.
Avec la méthode du vortex shaker, les valeurs de
fraction alvéolaire (Dl,z) sont plus élevees que
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T FIGURE 4 Indices de pulvérulence pour les poudres et les additifs selon les deux techniques de mesure.
En haut, le tambour rotatif avec les indices massiques des fractions inhalable DI, thoracique Dly; et alvéolaire Dlyg.
En bas, le vortex shaker avec l'indice Dlyget I'indice de pulvérulence en nombre Dlyp.
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celles obtenues avec le tambour rotatif. Les pro-
duits les plus poussiéreux sont les billes de verre,
suivies du joint fin, ce qui correspond aux par-
ticules de plus petites tailles. Pour les additifs,
la fraction alvéolaire DI, est au moins deux fois
plus grande que pour toutes les poudres étudiées.
Pour expliquer les différences entre les valeurs
de DI, obtenues par les deux méthodes, il faut
remarquer que I'énergie transmise a I'échantillon,
qui permet de vaincre les forces interparticulaires
sources de cohésion, est plus importante dans le

cas du vortex shaker, ce qui conduit donc a une
émission d'une plus grande quantité de matiere.
Les forces interparticulaires, variant en fonction du
mateériau, sont délicates a estimer et il est proposé
de déterminer la cohésion du lit a partir d'expé-
riences de rupture plastique [10].

Afin d'évaluer l'effet de I'amélioration de la coula-
bilité sur la pulvérulence, des mélanges de poudres
hotes ont été réalisés avec la quantité de NPs de
Sipernat D10 (SD10) correspondant a un taux de
recouvrement de 40 %, taux qui permet d’'améliorer

K¢ FIGURE 5
Indices de
pulvérulence

pour les poudres
recouvertes de

40 % de Sipernat
D10 selon les deux
méthodes

de mesure.

En haut, le
tambour rotatif
avec les indices
DIy, Dlyy, et Dlypg.
En bas, le vortex
shaker avec l'indice
Dl et I'indice de
pulvérulence

en nombre Dlyp.
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FIGURE 6 T-
Images TEM

des particules
collectées en sortie
de vortex shaker.

Avicel PH102 + SD10

les propriétés d'écoulement de toutes les poudres.
La Figure 5 compare les indices de pulvérulence
sans et avec SD10. Les mesures réalisées en tam-
bour rotatif montrent que les indices augmentent
avec l'ajout de SD10 pour atteindre les valeurs
obtenues avec I'additif seul, sauf pour le joint
fin. En revanche, la méthode du vortex shaker ne
montre pas de modification de l'indice Dl avec
I'ajout de SD10, sauf pour la farine.

L'ensemble de ces résultats suggere que I'ajout de
NPs réduit les forces interparticulaires entre les
particules hotes, ce qui augmente la dispersion,
entrainant une augmentation du nombre de par-
ticules en suspension dans I'air, principalement
les plus légeres. La pulvérulence dépend a la fois
de I'énergie fournie a I'échantillon par le disposi-
tif mais également des interactions interparticu-
laires, de la taille et de la densité des poudres.
Ainsi, les formulations de poudre contenant des
NPs-SC semblent générer plus de poussiéres, aug-
mentant le potentiel d’exposition par inhalation et
générant également un risque accru d'explosion.
La Figure 6 illustre |la poussiere produite par la
meéthode vortex shaker qui est collectée directe-
ment en sortie sur des grilles pour TEM. L'Avicel
PH102 sans additif présente des clusters de parti-
cules non individualisées. La farine émet quelques
particules de différentes formes. Le joint fin et
les billes de verre produisent une poussiére simi-
laire avec quelques clusters. Les micrographies de
Sipernat D10 montrent des nanoagrégats de diffé-
rentes tailles bien répartis.

Farine de blé + SD10

Joint fin + SD10 Bille de verre + SD10

Lorsque les poudres hotes sont mélangées a du
Sipernat D10 (Cf. Figure 6, ligne 2), les particules
recueillies sont mieux dispersées sur la grille TEM,
se présentant sous la forme de particules nano-
meétrigues isolées ou de petits agregats. Les pous-
sieres semblent similaires pour les quatre poudres
hotes et sont plus fines, avec des diameétres infé-
rieurs a 5 um, ce qui implique gu'elles pénétrent
plus loin dans le systeme respiratoire. Ceci sug-
gere que les niveaux élevés de pulvérulence,
similaires a ceux du Sipernat D10 seul, observés
pour les mélanges sont dus au détachement d'une
partie des NPs de la surface des particules hotes
pendant 'aérosolisation, les additifs ajoutés sont
donc ceux gue I'on retrouve principalement dans
les poussieres.

Chercher un compromis

Ameéliorer la coulabilité des poudres tout en rédui-
sant la production de poussiere nécessite d'étu-
dier simultanément ces deux propriétés d'usage.
Ainsi, la coulabilité et la pulvérulence ont été
évaluées en ajoutant respectivement la quantité
de Sipernat D10 nécessaire pour recouvrir 1 % et
40 % (total) de la surface de la poudre hote, ainsi
gu'une quantité de 2% en masse (Cf. Figure 7),
représentant une valeur classiguement utilisée en
formulation.

Les poudres initiales choisies ont des coulabilités
variables, I'effet de I'ajout de SD10 est donc diffé-
rent d'une poudre a l'autre. L'Avicel PH102, qui est
une poudre qui s'écoule bien méme sans additif,
voit sa pulvérulence augmenter mais rester sta-

© INRS
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tionnaire quelle que soit la quantité de D10 ajou-
tée. Les indices de pulvérulence sont proches de
ceux du SD10 pur. Cette poudre n'a probablement
pas besoin d'additif et c'est ce dernier qui est rela-
ché dans la poussiere.

La farine de blé est une poudre qui ne s'écoule pas
tres bien, I'ajout de SD10 permet d’'améliorer la
coulabilité. La coulabilité n'est pas amélioréea 1 %
de taux de recouvrement, tandis qu’elle I'est signi-
ficativement a 40 %. Ceci signifie que la bonne
guantité de D10 pour améliorer la coulabilité doit
se situer dans cet intervalle. Les indices d’empous-
sierement montrent une évolution importante
entre les taux de recouvrement de 1% et 40 %.
Ce dernier, proche du taux du SD10 seul, suggére
un détachement des nano-agrégats de la surface
de la particule hote. Loptimum est donc a recher-
cher entre 1 et 40% de taux de recouvrement
pour réduire la quantité de poussieres.

Dans le cas du joint fin, un taux de recouvrement de
1 % est suffisant pour obtenir une coulabilité satis-
faisante et, dans ce cas, les indices de pulvérulence
restent semblables a ceux de la poudre initiale.

Pour les billes de verre, qui sont une poudre avec
une bonne coulabilité, ajouter de faibles quanti-
tés de nanoparticules SD10 augmente les indices
de pulvérulence, mais l'ajout d'une quantité plus
importante abaisse les fractions thoraciques et

alveéolaires, ce qui est probablement lié au niveau
d'agrégation de ces additifs.

Ces résultats montrent que la bonne quantité
de NPs a ajouter varie en fonction de la poudre.
Il n'existe pas de quantité standard a ajouter;
il convient donc de rechercher la quantité juste
nécessaire, car, utilisés en exces, les additifs
génerent une augmentation de la pulvérulence.

Conclusions et recommandations
Afin de prévenir les risques d'exposition des opé-
rateurs, une des stratégies a adopter de maniere
prioritaire dans le cadre de I'utilisation des NPs-SC
en tant gu'agents d'écoulement est donc de les
réduire, les éviter ou les substituer. Pour les
réduire, la connaissance des indices de pulvéru-
lence des matériaux constitue une vraie clé. Il est
suggere d'utiliser les indices de pulvérulence des
matériaux comme une propriété d'usage. Ainsi,
associer les deux propriétés d'usage, coulabilité et
empoussierement, permettrait de garantir la faisa-
bilité du procédeé qui est liée a la coulabilité, tout en
réduisant les risques d'exposition aux poussiéres
mais aussi aux nanopoussieres et en limitant les
risques d'explosion. D'un point de vue pratique, il
est proposé de :
« choisir comme agent d'écoulement des NPs-SC
hydrophobes de faible taille, telles que Sipernat
D10 ou Aerosil R972;
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- quantifier I'aptitude a s'écouler des poudres
et mélanges de poudres avec des techniques qui
simulent au mieux les conditions mécaniques
mises en ceuvre lors du procédeé (Cf. pp. 29-36) ;
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de recouvrement des particules hotes permet-
trait de cerner de maniere plus fine les quanti-
tés a ajouter en visant un taux de recouvrement
maximal de 40 % pour les poudres présentant un

- commencer par ajouter une faible quantité de
NPs-SC hydrophobes (par exemple 0,1 % m/m)
pour des poudres qui s'écoulent assez bien mais
pour lesquelles une amélioration est souhaitée,
ouU une quantité plus importante (par exemple
0,5 % m/m) pour des poudres tres cohésives pour
lesquelles une nette amélioration de la coulabi-
lité est nécessaire. Un protocole basé sur le taux

écoulement difficile. Une proposition du proto-
cole est disponible dans l'article [9] ;

- quantifier 'empoussierement de la poudre dans
des conditions d’humidité proches des condi-
tions environnementales du procédé. e

1. EFSA : Autorité européenne de sécurité des aliments.
Voir : https://www.efsa.europa.eu/fr
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DECOUPE DE BORDURES

DE TROTTOIR A SEC

ET A LHUMIDE : EXPOSITION
A LA SILICE CRISTALLINE

Les procédés de travail utilisés dans le secteur de la construction et notamment

de la construction spécialisée (mac¢onnerie, charpente, couverture...) peuvent étre

a lI'origine d’expositions professionnelles a la poussiére de silice cristalline,

a des niveaux pouvant dépasser la VLEP. Cet article présente les résultats de mesures
d’exposition réalisées en situation réelle de travail lors de la découpe de bordures

de trottoir. lls soulignent I'intérét du travail a I'hnumide pour limiter, a la source,
I'émission de poussiéres par rapport au travail a sec, et ainsi diminuer

I'exposition des opérateurs.

es travaux exposant a la poussiere de

silice cristalline alvéolaire issue de pro-

cédés de travail ont été ajoutés a la liste

des procédés cancérigenes par la direc-

tive UE n°2017/2398, transposée en
droit francais par l'arrété du 26 octobre 2020, en
vigueur depuis le 1¢ janvier 2021 [1]. Des études
récentes ont démontré que les travailleurs expo-
sés sont majoritairement des hommes travail-
lant dans le secteur de la construction, avec des
niveaux d'exposition importants pouvant dépasser
freqguemment les valeurs limites d'exposition pro-
fessionnelle (VLEP) actuelles [2-3]. En 2017, 64 %
des personnes exposées professionnellement a la
silice travaillaient dans le secteur de la construc-
tion, dont 34 % dans le secteur des travaux de
construction spécialisés (maconnerie, charpente,
couverture..) [3]. Parmi les métiers pour lesquels
les niveaux d'exposition dépassent le plus fré-
guemment la valeur limite actuelle, sont notam-
ment retrouves les métiers de finisseur (génie civil),
macon—monteur industriel (construction), paletti-
seur (fabrication d'éléments en béton), tailleur de
pierre—marbrier (taille de pierres) [2]. Ces opéra-
tions nécessitent I'emploi d'outils susceptibles de
produire de grandes quantités de poussieres pou-
vant contenir de la silice cristalline en fonction de
la nature du matériau, et ainsi induire une expo-
sition des travailleurs importante en I'absence de
moyens de protection ou de réduction des émis-
sions. En atelier, il est possible de mettre en place
des moyens efficaces de limitation des expositions
a Ces poussieres, comme le recours aux cabines

ventilées, tables aspirantes, aspiration a la source,
etc. [4-5]. Le travail a 'humide et I'abattage humide
des poussieres permettent également de réduire
trés significativement les émissions. Ces solutions
sont beaucoup plus difficiles a mettre en ceuvre
pour les opérations sur le terrain, comme les chan-
tiers de travaux publics ou de restauration de bati-
ments. En particulier, les systémes d'aspiration/
filtration éventuellement utilisés pour le travail
sur chantiers fonctionnent souvent sur batterie, ce
qui limite leur puissance, et donc leur performance.
La réduction des empoussierements par le travail a
I'humide est ainsi souvent préconisée en I'absence
de moyens de protection collective efficaces [6].

Abattage humide et travail a 'humide

Le travail a I'humide consiste en I'arrosage de la
zone de travail du matériau (découpe, percage, pon-
cage..), qui a pour effet de limiter I'envol des pous-
sieres en augmentant considérablement la cohésion
des particules par les forces capillaires, favorisant la
formation de boue plutét que d'aérosol. Lefficacité
du procédé va dépendre de la porosité du matériau,
mais un facteur de réduction par 100 des émis-
sions en nombre de particules peut étre obtenu par
rapport au procédeé a sec [7]. L'abattage humide ne
repose pas sur les mémes meécanismes que l'arro-
sage. Il consiste a mettre en contact des gouttes
d'eau, de diametre compris entre 100 et 500 ym,
avec les poussieres émises, afin de les collecter et
les éliminer par sédimentation (les gouttes chargées
de poussiere retombent au sol). Selon les conditions
de mise en ceuvre, I'abattage humide peut avoir une
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double action, reposant sur la collecte des pous-
sieres par contact avec le brouillard d'eau, mais aussi
de réduction des émissions par humidification des
matériaux. Toutefois, une récente étude de I'INRS
a montré que ce procédé n'était pas efficace pour
les particules submicroniques [8]. De plus, plusieurs
freins a sa mise en ceuvre sur le terrain peuvent
étre identifiés, par exemple le besoin d'un apport
régulier en eau, I'augmentation du risque de chute
ou d'électrocution, la réduction de la visibilité de
l'opérateur au niveau de la zone de travail a cause
de la formation de boue, la remise en suspension de
la boue une fois seche, etc.

Mesures d’exposition effectuées sur le terrain

Cet article présente les conclusions de mesures
d'exposition effectuées en situation réelle de travail,
lors de la découpe de bordures de trottoir, en vue de
déterminer l'intérét du travail a I'humide pour limiter
a la source I'émission de poussieres par rapport au
travail a sec, et ainsi diminuer 'exposition des opé-
rateurs. L'analyse de la bordure a confirmé la pré-
sence majoritaire de silice cristalline (64 %) associée
a de la calcite. La découpe des bordures a sec et a
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I'humide a été réalisée a I'aide d'une scie circulaire
thermique Stihl (modele TS 420) équipée d'un disque
diamant Golz (LBA 66) de 300 mm de diametre. Lors
de la découpe a I'humide, un réservoir d'eau sous
pression manuelle connecté a la scie circulaire et
actionné par un second salarié a été utilisé.

Des prélevements atmosphériques et des mesures
en temps réel au niveau des voies respiratoires de
'opérateur et en ambiance de travail, en champs
proche et lointain, ont été effectués durant la réa-
lisation de traits de découpe successifs dans les
bordures. L'opérateur était équipé d'un dispositif
de prélevement de la fraction alvéolaire (cyclone
Dorr-Oliver) pour la détermination de la concentra-
tion en poussieres et silice cristalline alvéolaires et
d'un impacteur en cascade (Sioutas 4 étages plus
filtre terminal) pour la détermination de la distri-
bution granulomeétrigue en masse. L'analyse en
temps réel de la concentration et de la distribution
en nombre a été réalisée en poste fixe a I'aide d'un
APS (Aerodynamic Particle Sizer) pour les diameétres
aérodynamiques (d,)! compris entre 0,5 et 20 um
et d'un ELPI+ (Electrical Low Pressure Impactor) pour
les d.,. compris entre 0,006 et 9,90 um. Des prélé-
vements sur grille de microscopie électronique en
transmission a I'aide d'un MPS (Mini Particle Sampler)
ont été effectués au niveau des voies respiratoires
de l'opérateur, ainsi qu'en poste fixe en aval d'un
cyclone SCCO.732 pour sélectionner spécifiguement
la fraction de d,. < 1 um (PM1).

NB : Du fait des conditions environnementales et du
caractere unidirectionnel de I'émission des poussieres,
les dispositifs en poste fixe (APS, ELPI+ cyclone
PM1) se situaient dans le panache lors d’une partie
de la découpe a sec, mais a I'opposé du panache lors
de la découpe a I'humide. Les résultats issus de ces
prélevements doivent ainsi étre considérés comme
qualitatifs. Pour une approche quantitative, le
déploiement d'un systeme de captage pour confiner
la source des aérosols et s'affranchir des fluctuations
a I'émission aurait été nécessaire.

Résultats

Concentration massique en fraction alvéolaire

La concentration en poussiéeres alvéolaires mesu-
rée au niveau des voies respiratoires de l'opéra-
teur est importante, lors de l'activité de découpe
des bordures en l'absence d'arrosage et peut
atteindre plus de 2 mg/m?3. Lors de la découpe a
I'humide, la concentration en poussiéres alvéo-
laires au niveau des voies respiratoires de I'opé-
rateur diminue d'un facteur 4,4 (Cf. Figure 1). Les
mémes observations peuvent étre réalisées pour la
silice cristalline alvéolaire: la découpe a I'humide
permet de réduire le niveau d'exposition de I'opé-
rateur d'un facteur 4,4 (Cf. Figure 1). Cependant,
la VLEP-8h du quartz en fraction alvéolaire
(0,1 mg/m?3) est largement dépassée dans les deux
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1 FIGURE 3 (A) Evolution au cours du temps de la concentration en particules (d.. > 0,5 um) et (B) distribution granulométrique en nombre
lors de la découpe de bordure a sec (en gris) et a I’'hnumide (en orange) (Données APS).

cas, en particulier lors de la découpe a sec. La silice
cristalline représente 77 % en moyenne des pous-
sieres alvéolaires au niveau de l'opérateur, que ce
soit lors de la découpe a sec ou a I'humide.

Distribution granulométrique en masse

Pour les distributions en masse en poussieres
(Cf. Figure 2), les fractions grossieres (particules
de d,. > 1 um) représentent plus de 85%, et la
fraction la plus fine (particules de d,. < 0,25 um),
entre 2 et 7% lors de la découpe a sec. Lors de
la découpe a I'humide, les fractions grossieres
représentent entre 55 % et 77 % de la distribution
en masse et la fraction la plus fine, entre 13 % et
36 %. La découpe a I'humide semble donc générer
un brouillard avec une proportion de particules
ultrafines plus importantes. Des distributions simi-
laires ont déja été observees lors de la découpe de
dalles de granit a I'humide.

Mesures en temps réel (APS, ELPI+)

=> Données APS (d.e = 0,5 - 20 um)

NB : Les mesures APS donnent une information sur
la concentration et la distribution granulométrique
en nombre des particules microniques uniquement.
A l'instar des mesures en concentration pondérale,
les mesures en temps réel avec I'APS montrent que
la découpe a I'humide permet de réduire d'un fac-
teur 100 la concentration en nombre de particules
émises par rapport a la découpe a sec pour les
particules microniques (Cf. Figure 3). La Figure 3A
présente un exemple de suivi de la concentration
en particules de d,. > 0,5 ym au cours du temps. La
concentration mesurée « a sec » est tres fluctuante
du fait des conditions environnantes (vent chan-
geant) et de la nature tres directionnelle de I'émis-
sion de poussieres. Les concentrations sont plus
stables lors du travail a I'hnumide, du fait peut-étre
que l'émission est beaucoup plus diffuse (moins

10
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directionnelle). La Figure 3B présente les distribu-
tions granulométriques en nombre établies pour
les deux configurations sec/humide démontrant
un abattement d'un facteur 100 environ sur qua-
siment I'intégralité du spectre granulomeétrique.
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= Données ELPI+ (ds = 0,006 - 9,90 uym)

NB : Les mesures ELPI+ donnent une information sur
la concentration et la distribution granulométrique
en nombre des particules ultrafines nanométriques
et microniques.

Les données de temps réel avec I'ELPI+ ont été res-
treintes a la durée des panaches vus par l'instru-
ment durant les découpes (notamment a I'humide).
Ces données confirment que la découpe a I'humide
permet de réduire d'un facteur 100 la concentra-
tion en nombre de particules émises par rapport
a la découpe a sec (Cf. Figure 4), sachant que cette
concentration est dominée par les particules ultra-
fines (d.,. < 100 nm, Figure 4B). Il n'y a pas de diffé-
rence significative de distribution granulométrique
en nombre entre découpe a I'humide et découpe
a sec, toujours dominée par la fraction < 100 nm.

Morphologie des particules

Les observations en microscopie électronique
mettent en évidence la prédominance de grosses
particules microniques dans I'aérosol au niveau de
I'opérateur lors de la découpe a sec et a I'humide
(Cf. Figure 5). Le prélevement apres cyclone PM1
permet d'améliorer qualitativement le niveau de
chargement des supports de collecte pour I'obser-
vation au microscope électronique de particules
plus fines, en éliminant les particules de d,. > 1 um
(Cf. Figure 6), méme si une partie des particules
fines est éliminée avec les particules grossiéres.
La présence de particules de silice d'une centaine
de nanometres a pu étre mise en évidence lors de
la découpe a sec et a 'humide. La morphologie et
la taille de ces particules sont identiques a celles
observeées pour d'autres chantiers suivis dans le
cadre du projet Pure-Snow (Cf. Encadré). D'autres
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Dossier

1 FIGURE 6 Morphologie des particules observées lors de la découpe a sec (prélévement PM1 en poste fixe). (A) Observation au microscope électronique
a balayage en mode électrons transmis. (B-D) Observation au microscope électronique en transmission a balayage. (A) Niveau de chargement en particules.
(B-C) Nanopatrticules de silice cristalline. (D) Autres nanoparticules observées (Fe, Mn, Cr, Si, Ni).

nanoparticules sont également présentes sur le
prélevement et peuvent étre issues de moteurs
thermiques a proximité et/ou de l'usure de l'outil
pour les particules métalliques.

Conclusions

Malgré de nombreux biais expérimentaux liés a la
configuration du chantier et a ce type d’analyse,
cette étude de cas a permis de mettre en évidence
I'intérét du travail a I'humide qui permet de dimi-
nuer d'une maniere significative les expositions
des travailleurs durant les opérations de découpe

~

ENCADRE

NIVEAUX D’EXPOSITION AUX POUSSIERES
ALVEOLAIRES ET A LA SILICE CRISTALLINE
DANS LE BTP. RETOUR D’EXPERIENCE

DU PROJET PURE-SNOW

L'un des objectifs du projet Pure-Snow' était d’améliorer les
connaissances sur I'exposition des travailleurs aux poussiéres
fines et ultrafines de silice cristalline dans le secteur du BTP

a partir de campagnes de mesurages pour des activités variées
(découpe, poncage, projection..) mettant en ceuvre différents
types de matériaux (béton, brique, tuile, granit). Dans le cadre

de cette campagne, le Laboratoire de toxicologie industrielle de
la Caisse régionale d’assurance maladie d’'ile-de-France (Cramif) a
notamment réalisé des prélévements de la fraction alvéolaire des
aérosols sur opérateur pour déterminer les niveaux d'exposition
aux poussieéres et a la silice cristalline lors de ces opérations.

Les résultats ont permis de mettre en évidence des niveaux
d’exposition individuelle trés élevés: 65 % des mesures dépassent
ainsi la VLEP-8h de 0,9 mg/m?3 pour les poussiéres alvéolaires
(maximum de 7,4 mg/m3) et 55 % la VLEP-8h de 0,1 mg/m? du
quartz (maximum de 1,6 mg/m?3). Les concentrations les plus
importantes ont été mesurées principalement lors d’opérations

a sec, sans aspiration et mettant en ceuvre des procédés a

haute énergie (découpe, poncage), quel que soit le matériau. Ces
résultats démontrent la nécessité de mettre en ceuvre de manieére
systématique tous les moyens de prévention permettant de
réduire au maximum les niveaux d’exposition aux poussiéres et a
la silice cristalline des opérateurs du BTP.

1. ANDUJAR P. — L'exposition des travailleurs du BTP a des nanoparticules de silice:
remodeloge pulmonaire aprés exposition. Les Cahiers de la recherche —

Air et santé, 2019, 14, pp. 40-41.

de bordure. Cependant, les niveaux d'exposition
restent élevés, notamment vis-a-vis de la silice
cristalline, pour cette opération en particulier, mais
également pour de nombreuses taches dans le BTP
(découpe de tuiles et brigues, poncage de béton,
découpe de dalles, etc). Le travail a I'humide doit
ainsi étre complété par d'autres moyens de préven-
tion permettant de réduire les expositions, tels que
I'aspiration a la source, le capotage, ou encore le
port d'équipements de protection individuelle en
I'absence d'autres alternatives technigues. e

1. Le diametre aérodynamique d,. d'une particule dans l'air est

le diameétre d'une sphere de masse volumique 1 g/cm? de méme
vitesse de sédimentation dans l'air que la particule. Les particules
de méme d,, auront ainsi le méme comportement dans l'air
quelles que soient leur forme, leur taille ou leur masse volumique.
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ABATTAGE HUMIDE :
DES GOUTTES POUR
LA PREVENTION DE LEXPOSITION

AUX POUSSIERES

Des pulvérisations de gouttes d'eau judicieusement placées permettent de réduire
a la source les émissions de poussiéres ou d’épurer un air pollué. Mais I'emploi

de ce moyen de prévention ne s'improvise pas : il nécessite un dimensionnement
pointu pour étre réellement efficace et peut engendrer de nombreux risques
secondaires qu’il ne faut pas négliger. Cet article fait le point sur les connaissances
actuelles concernant I'abattage humide des poussiéres, et propose quelques régles

simples pour améliorer son efficacité.

’ un des points clés de la prévention du
risque d'exposition des salariés a une
atmosphere chargée en poussiéres est
de réduire a la source les émissions.
Parmi les solutions qui permettent

une atténuation de ces émissions, I'abattage humide
parait étre un procédé plutdt avantageux, notam-
ment en situation extérieure. Rappelons que la tech-
nique de I'abattage humide consiste a pulvériser des
gouttes de liguide (généralement de I'eau) pour cap-
turer les particules de poussieres dispersées dans
I'air des lieux de travail (Cf. pp. 47-51). Les éléments
polluants, capturés a la surface des gouttes ou entrai-
nés dans leur sillage, sont ensuite rabattus vers le
sol, ou éliminés par un autre dispositif de protection
collective tel que la ventilation. Cette technique peut
étre utilisée aussi bien comme technique de réduc-
tion a la source que comme dispositif de protection
collective a plus grande échelle. L'abattage humide
peut également étre utilisé comme dispositif d'épu-
ration en ligne apres captage des polluants par aspi-
ration; on parle alors de «laveur humide>.

Les secteurs d'activité potentiellement concernés
par I'application de cette technique sont préféren-
tiellement des activités fortement émissives de
poussieres: BTP, industries extractives (mines et
carrieres), désamiantage, compostage, ateliers de
travail de la pierre, déconstruction de batiments,
etc. Si I'abattage humide a fait I'objet d'investiga-
tions scientifigues relativement conséquentes pour
le traitement des polluants gazeux, les mécanismes
de capture des particules contenues dans l'air par
les gouttes demeurent mal connus.

Des travaux récents ont été menés a I'INRS afin de
faire avancer la connaissance des processus qui
interviennent dans I'abattage humide, de maniere
a présenter aux préventeurs les intéréts et les
limites de cette technique. Un modele predictif de
I'efficacité de collecte des aérosols polluants par
abattage humide adapté aux situations de travail
a eté développé. Des avancées significatives dans
le domaine de la science des aérosols ont égale-
ment été faites grace aux recherches réalisées sur
la microphysique de capture. Les travaux conduits
dans cette étude permettent d'envisager I'utilisa-
tion de la simulation numérique, mais également de
modeles simplifiés pour évaluer a priori l'efficacité
de I'abattage humide comme technique d'assainis-
sement appliquée a diverses situations d'hygiene
industrielle.

L'objectif de cet article est, sur la base de connais-
sances recemment développées, de proposer des
recommandations simples pour ameéliorer I'effica-
cité de collecte des poussiéeres, aussi bien pour une
mise en ceuvre en condition extérieure que pour
des dispositifs d'épuration destinés au lavage d'ef-
fluents, et également, d'en présenter les risques et
[imites.

Phénoménologie de I'abattage humide

des poussiéres

'abattage humide agit via trois modes d’'action:

«la réduction a la source des émissions de
poussiere ;

- |a capture directe des poussieres aéroportées par
les gouttes pulveérisées ;
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ments d'air induits par la pulvérisation de liquide.
Ces trois modes d'action sont illustrés sur la
Figure 1, qui schématise une situation typique
d'abattage humide.

La réduction des émissions a la source
L'humidification des produits a I'origine des émis-
sions de poussieres (matériaux découpés ou usi-
nés, matériaux pulvérulents manipulés, surfaces
poussiéreuses, etc.) diminue drastiquement la pro-
pension des particules a étre mises en suspension.
Cela est d0 aux forces de tension superficielle du
liquide pulvérisé, qui accroissent considérable-
ment les forces de cohésion entre les poussiéres
susceptibles d'étre mises en suspension, via la for-
mation de films liquides entre particules ou entre
particules et surfaces. Pour mettre en suspension
les poussieres, un surcroit d'énergie est nécessaire
pour rompre les films liquides, par rapport a une
situation sans humidification. Automatiguement,
les quantités de poussieres dispersées sont
reduites et les particules ou agglomérats mis en
suspension presentent des diamétres aérodyna-
miques® plus grands et sont moins susceptibles
d'étre inhalables.

L'efficacité de ce mode de réduction des émissions
a la source est cependant limitée par la capacité
des sprays utilisés a mouiller en profondeur les
matériaux travaillés et a former un film liquide

a la source les émissions
de poussiére

la pulvérisation entraine
les poussiéres vers une
surface, favorisant

leur dépot

permanent sur les surfaces travaillées, avant que le
processus a l'origine de la mise en suspension des
poussieres n'intervienne. La nature des matériaux
(e.g. hygroscopie, hydrophilie, porosité) joue un
role central dans I'efficacité du mouillage comme
moyen de réduction a la source des émissions.

A noter que pour ce premier mode d'action, on
parle davantage de « travail a I'humide » (Cf. article
précédent pp. 47-51) que d'abattage humide. Cela
ne sera pas davantage développé dans cet article.

La capture des poussiéres par les gouttes
Lorsqu'un air chargé en poussieres est traversé
par une pulvérisation de gouttes, celles-ci peuvent
capturer une partie des poussieres gu'elles ren-
contrent via cing principaux mécanismes de col-
lecte: par interception-impaction, par diffusion
brownienne, par diffusiophorése, par thermo-
phorése ou par attraction électrostatique [1]. Ces
poussieres sont ensuite rabattues sur les sur-
faces (généralement le sol) avec les gouttes qui
les transportent, ce qui permet de réduire leur
concentration dans I'atmosphere de travail.

Avant d'évoquer ces meécanismes de collecte, il
faut tout d'abord décrire I'état d'une goutte de
liquide pulvérisée dans l'air et son environne-
ment immeédiat. Les gouttes pulvérisées, dont le
diameétre est typiquement compris entre 40 um et
4 mm, sont émises a une vitesse significativement
différente de celle de I'air ambiant (typiguement,

TFIGURE 1

Les trois modes
d'action de
I'abattage humide.
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Diameétre 0,25 mm
Vitesse 1 m.s*

T FIGURE 2
Ecoulements
typiques de l'air
(en noir), du
liquide (en bleu)
et des poussiéres
(en rouge) autour
d’'une goutte en
chute libre vers le
bas de la figure,
pour plusieurs
diamétres de
gouttes utilisées
en abattage
humide.

Poussiére
=40 nm

Poussiére
=10 um

Poussiére
=1um

Diamétre 4 mm
Vitesse 13 m.s*

Diameétre 0,8 mm
Vitesse 3 m.s*

entre 1 et quelques dizaines de m.s?) et cette
vitesse évolue vers leur vitesse de sédimentation,
ou vitesse terminale de chute (typigquement, entre
5cm.st et 10 m.s? pour les tailles évoquées). Par
conséquent, il existe toujours un mouvement rela-
tif entre les gouttes et I'air chargé en poussiéres
qui les environne.

La surface des gouttes est impermeéable a I'air:
I'air est donc contraint de les contourner. En ce
qui concerne leur forme, la tension superficielle
du liguide tend a les maintenir sous la forme la
plus sphérique possible. Néanmoins, les gouttes
peuvent se déformer, et le liquide a lintérieur
se mettre en mouvement, en fonction des forces
aérodynamiques exercées par le mouvement de
I'air autour d'elles. Plus une goutte est petite et
plus sa vitesse relative par rapport a I'air ambiant
est faible, plus elle sera sphérigue. En revanche,
plus une goutte est grande et plus sa vitesse
relative est éleveée, plus elle va avoir tendance a
s'aplatir face a l'air incident [2] (Cf. Figure 2). La
goutte peut méme étre amenée a se fragmenter
spontanément [2] au-dela de certaines dimen-
sions ou vitesses relatives (au-dela de 4 mm de
diametre environ pour des gouttes d'eau).

La Figure 2 résume cette description de I'environ-
nement immédiat d'une goutte d'abattage humide,
les trajectoires de I'air autour de la goutte et du
liquide dans la goutte étant matérialisées par des

fleches. Les gouttes de plus grandes dimensions
présentent un sillage turbulent et une forme qui
varie de maniere pulsatile au cours de leur dépla-
cement. Bien entendu, cela affecte de maniéere
déterminante la collecte des poussieres par les
gouttes.

Les poussiéres inhalables en suspension dans l'air
autour des gouttes, qui présentent un diametre
aérodynamique inférieur a 100 um, sont entrai-
nées par les écoulements d'air matérialisés sur la
Figure 2, mais suivent plus ou moins parfaitement
ces écoulements en fonction de leurs dimensions
(trajectoire typique des poussiéres en rouge). Les
poussieres de plus de quelques microns réagissent
avec trop de retard aux changements de direction
de I'air pour éviter la goutte et sont alors collec-
tées par impaction inertielle. Les poussieres dont
le diametre aérodynamique est voisin du micro-
metre suivent parfaitement les écoulements d'air
et évitent la goutte, et sont donc tres difficilement
capturées. Enfin, les poussieres de dimensions
nanometriques diffusent sous I'effet du mouvement
brownien des molécules d'air qui les entourent,
ce qui peut conduire a leur capture par la goutte.
Ainsi, en fonction de la taille caractéristique des
poussieres, on identifie immédiatement une effi-
cacité de collecte par les gouttes qui est minimale
pour des diameétres autour de 1 um, alors que des
poussiéres plus petites ou plus grandes sont plus
efficacement collectées. Cette situation est clas-
sigue des mécanismes de filtration ou de dép6t des
poussiéres sur les parois. Dans le cas des gouttes,
le minimum d'efficacité de collecte pour les pous-
siéres voisines de 1 um est connu sous le nom de
« minimum de Greenfield » [3], qui est a rapprocher
de la notion de MPPS (i.e. dimension des particules
les plus pénétrantes) en filtration.

En plus de la capture par impaction inertielle et
par diffusion brownienne, les poussieres peuvent
étre amenées a impacter la goutte sous l'effet
de la diffusiophorése et de la thermophorese.
En effet, le liquide pulveérisé n'est généralement
pas a la méme température que I'air ambiant et
cet air est plus ou moins saturé par les vapeurs
du liguide. Il en résulte une évaporation ou une
condensation des gouttes, qui accentue I'écart de
température entre air et gouttes (I'écart atteint
facilement une dizaine de degrés) et les variations
de concentration en vapeur de l'air (humidité rela-
tive dans le cas de gouttes d'eau). Les variations
de température et de concentration en vapeur
autour des gouttes engendrent une migration
par diffusion des molécules dans I'air, des zones
les plus chaudes vers les zones les plus froides
(thermophorése) et des zones les plus concentrées
en vapeur vers les zones les moins concentrées
(diffusiophorése). Ces mouvements de diffusion
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poussent avec eux les poussieres, ce qui, suivant
le sens du mouvement (vers les gouttes ou a I'op-
posé), augmente ou réduit l'efficacité de collecte
des gouttes. On parle d'effet phorétique.

Enfin, les phénomeénes électrostatiques modulent
également la capture des poussieres par les
gouttes : les gouttes présentent une distribution
de charges électriques a leur surface, et les pous-
sieres sont également souvent chargées, méme si
la charge électrique globale du nuage de poussiere
est généralement neutre. Ces charges électrigues
induisent des forces électrostatiques entre les
poussieres et les gouttes, qui accroissent presque
toujours l'efficacité de collecte.

Pour résumer de maniére quantitative I'effet de
ces mecanismes de collecte, la Figure 3 reprée-
sente I'évolution de l'efficacité de collecte d'une
goutte d'eau en fonction du diameétre aérodyna-
mique des poussieres a rabattre, d'aprés [4]. Cette
efficacité est définie comme le rapport entre le
débit de poussiere capturé par la goutte (nombre
par seconde) et le débit de poussiere balayé par
la goutte. Plusieurs tailles de gouttes, plusieurs
humidités relatives et plusieurs niveaux de charge
électrigue sont représentés. Comme évoqueé pre-
cédemment, on peut constater que, si I'efficacité
de rabattement d'une seule goutte est notable,
quoiqgue faible (> 1%), pour les poussieres de
moins de 20 nm et de plus de 3 um, elle devient
inférieure a 0,1 % dans la zone du minimum de
Greenfield entre 100 nm et 1 um. Dans cette zone,
seuls les effets phorétiques (si 'humidité relative

est faible) ou les charges électriques (si les pous-
sieres et les gouttes sont chargées) parviennent
a limiter la diminution drastique de I'efficacité de
collecte. Par ailleurs, on peut constater que le dia-
metre de la goutte considéré est déterminant (on
peut gagner un facteur 100 sur I'efficacité en mul-
tipliant ou divisant par 4 le diameétre des gouttes).
Ainsi, les poussieres en suspension sont collectées
par une goutte isolée avec une efficacité relative-
ment faible, voire infinitésimale pour les poussieres
entre 100 nm et 1 um, en l'absence de charge
électrique et dans un air humide. Néanmoins, tout
comme l'efficacité d'une fibre de filtre ne présage
pas de lefficacité d'un filtre complet, I'efficacité
de rabattement d'une goutte ne suffit pas a déter-
miner l'efficacité d'une pulvérisation compléte: il
faut intégrer en plus la concentration en nombre
de gouttes dans le volume de travail, qui dépend
du nombre de gouttes pulvérisées et de leur temps
de résidence dans I'air, qui est relié a leur diametre.

L'entrainement des poussiéres par I'air induit
Le troisieme mode d'action par lequel I'abattage
humide agit sur la concentration atmosphérique
en poussiéere est I'induction d’air. La pulvérisation
d'eau entraine en effet I'air ambiant, en raison
du volume d'eau déplacé, mais surtout a cause
de I'entralnement de l'air par frottement sur les
gouttes (trainée des gouttes). Les effets de cet
entrainement d'air sont les suivants:
- un entrainement direct de I'air chargé en pous-
sieres dans la direction du spray, ce qui peut

10

FIGURE3 T
Efficacités

de collecte

des poussiéeres

par les gouttes,
pour plusieurs
humidités relatives
et avec ou sans
charges électriques
(gouttes de

0,25 mmet 1 mm).
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Source de poussiéres
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TFIGURE 4
Situation
simplifiée

d'abattage humide.

4 FIGURE 5
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favoriser un dépot des poussiéres sur les sur-
faces et donc une diminution de la concentration
dans lair;

- une dilution de la concentration en poussieres
et en gouttes dans le volume de travail a cause
de I'apport d'air entrainé. Cette dilution n’est pas
souhaitée, car elle réduit I'efficacité de capture
des poussieres par les gouttes ;

« une dispersion dair pollué a plus grande dis-
tance du procédée émissif qu'en l'absence de
pulvérisation.

Phénomeénologiguement, il est reconnu que plus

les angles de pulvérisation? sont grands, plus les

gouttes sont petites, plus le débit d'air induit est
élevé. Pour améliorer I'efficacité globale de rabat-
tement, il est recommandé de confiner a I'aide de
parois les zones ou a lieu la pulvérisation pour

deau fixe. limiter I'induction d'air.
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Applications et efficacité de I'abattage humide
Efficacité sur une situation typique

L'efficacité avec laquelle I'abattage humide peut
réduire les concentrations en poussieres peut étre
illustrée en considérant une application simple,
qui permet de dégager gquelques parametres de
fonctionnement optimaux. La situation de travail
considérée est schématisée sur la Figure 4. Dans
cette situation, un procédé polluant émet des
poussieres de diamétre aérodynamique d, a un
débit numérique g,, dans un local de volume V et
de hauteur H. L'air du local est renouvelé a 'aide
d'un deébit d'air neuf Q, en ne considérant que le
mode de rabattement par capture des poussieres
par les gouttes.

En premiere approximation, en I'absence de pul-
vérisation d'eau, la concentration moyenne en
poussieres dans le local tend vers la valeur :
Chase = d, / Q (€N particules.m=).

Si le dispositif d'aspersion est placé au plafond
de la piece, comme schématisé sur la Figure 4, la
concentration devient C. Il est alors possible d'es-
timer le taux de réduction de I'empoussierement n
d0 a I'abattage humide par rapport au niveau de
base C,,., a I'aide de la relation [5] :

Cbase_c 1
"= Cpe L _mnH
base 1+ 409 dng

E étant I'efficacité de collecte d'une seule goutte
présentée sur la Figure 3, calculée en admettant
que les gouttes d'eau sont a leur vitesse terminale
de chute sur l'essentiel de la hauteur, ngétant le
débit numérique de gouttes pulvérisées de dia-
metre d,. Il est ainsi possible d'obtenir les taux

T
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de réduction de la pollution dus a I'abattage pour
différentes conditions opératoires: débit d'eau,
taille des gouttes et humidité relative notamment.
A titre d’exemple, dans le cas d'un local de 90 m3
faiblement ventilé (taux de renouvellement de
1 h'') avec une pulvérisation depuis une hauteur
de 3 m, la Figure 5 illustre I'impact de la taille des
gouttes pulvérisées et de I'humidité relative sur
la réduction de I'empoussierement, pour un débit
d'eau fixé a 2 L.min™.

La Figure 5 indique que pour un méme débit
d'eau pulvérisé, il est déterminant de choisir les
gouttes les plus fines possible pour optimiser le
rabattement, quelle que soit la taille des pous-
sieres a rabattre. Pour ces tailles de gouttes, on
peut également constater l'effet positif d'une
hygrométrie basse sur le taux de rabattement
en raison de l'augmentation de lefficacité de
collecte des gouttes due aux forces phorétiques
qui apparaissent lorsque les gouttes s’évaporent.
Néanmoins, il existe toujours un minimum d'effi-
cacité du processus d'abattage autour de 1 um
que seule I'augmentation du débit de liquide per-
mettrait de surmonter.

lllustration sur des travaux

expérimentaux menés par I'INRS

Une approche expérimentale complémentaire a
été mise en oeuvre, afin de mettre en évidence
I'effet d'un certain nombre de parametres du pro-
cedé d'abattage humide, sur son efficacité dans
une configuration donnée [5]. Cette approche de
laboratoire consiste en une colonne parallélé-
pipédique de section 0,12 m? et de hauteur 1,80 m
dans laquelle I'abattage humide est réalisé. Des
poussieres de laboratoire de type alumines sont
utilisées pour genérer un aérosol de particules
de diameétres compris entre 0,6 yum et 10 um, en
concentration connue. Les particules de poussiére
sont transportées dans un flux d'air ascendant,
tandis que des buses de pulvérisation d'eau sont
utilisées pour les abattre a contre-courant de ce
flux de poussieres. Ces buses de pulveérisation,
placées a différentes hauteurs dans la colonne
d'abattage, ont été caractérisées en termes de
débit liquide, de diametre et de vitesse de gouttes,
ainsi que de section de pulvérisation couverte par
ces buses. Pour exemple, les diametres de gouttes
étudiés sont compris entre 150 ym et 600 um. Un
schéma illustrant ce contacteur poussieres/liquide
a contre-courant est présenté sur la Figure 6.

La mesure de la concentration en poussieres a été
réalisée a I'aide d'un compteur de particules, d'un
impacteur et par préléevement sur filtre (gravime-
trie). Ces mesures de concentration, avec et sans
procedé d'abattage humide, ont permis de calculer
I'efficacité de collecte totale (indifféremment de la

Base de pulvérisation ()
‘de liquide >

o

@

o

>

Flux de particules
Flux de gouttes

1,35 L.mint/19%

2,09 L.mint/39%

taille des particules) et spectrale (i.e. par classe de
taille de particule). L'influence sur l'efficacité de
I'abattage humide de différents parametres, tels
que le diametre des particules et des gouttes, le
débit d'air et le débit d'eau ou encore la hauteur
de positionnement de la buse de pulvérisation,
a été étudiée expérimentalement.

Ces travaux expérimentaux ont permis de confir-
mer les préconisations générales données préce-
demment. Deux exemples d'efficacités de collecte
totales et spectrales sont donnés dans le Tableau 1
et sur la Figure 7. Ces résultats montrent qu'aug-
menter le débit liquide d'un spray de pulvérisa-
tion, ou encore diminuer le diametre des gouttes,
entrainent une augmentation de l'efficacité de
collecte des poussiéres. A noter que l'efficacité
de collecte des particules submicroniques est tou-
jours trés faible, quels que soient les parametres
de fonctionnement.

Résumé sur les paramétres de fonctionnement

optimaux de I'abattage humide

Les études menées par I'INRS permettent de formu-

ler guelques regles simples pour optimiser I'effica-

cité de I'abattage humide des poussiéres :

= pulvériser au plus pres de I'émission et couvrir
toute la zone;

- Utiliser des gouttes d'une taille voisine de
150-200 um;

«FIGURE 6
Schéma de
principe illustrant
le contacteur
poussiéres/liquide
a contre-courant
utilisé

pour I'approche
expérimentale
des travaux
menés a I'INRS.

244 um /13 %

153 um /21 %

T TABLEAU 1
Exemples de
I'influence

du débit liquide
et du diamétre
des gouttes

de la buse

de pulvérisation
sur l'efficacité

de collecte totale
d’un aérosol
polydispersé

de diamétre
aérodynamique
médian (en masse)
de 1,45 um (les
autres parametres
étant identiques).
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« prévenir I'induction d'air neuf dans le spray en
confinant la zone d'émission et d'abattage ;

« réserver l'usage de I'abattage humide aux pous-
sieres de plus de quelques microns;;

- anticiper une faible efficacité d'épuration pour
les poussieres plus fines.

Risques possiblement induits par I'abattage
humide et contraintes d’'usage

On attend en premier lieu d'un moyen de préven-
tion de ne pas induire davantage de risques qu'il
n'en réduit. A ce titre, mettre en ceuvre |'abattage
humide nécessite de prendre en compte de nom-
breux points de vigilance qu'il convient de consi-
dérer avant d'y avoir recours. Parmi lesquels :

- risque de relargage: risque d'inhalation de
gouttes chargées en polluant, risque de remise
en suspension ou de relargage apres évapora-
tion, etc.;

risques physiques: glissance des sols, risque
électrique, etc. ;

risques biologiques : qualité de I'eau de pulveéri-
sation avec développement de micro-organismes
susceptibles d'étre pathogenes (légionelles par
exemple) ; développement de moisissures dans
les locaux humides ;

augmentation de la dispersion : air induit poten-
tiellement a capter ;

traitement des effluents ;

consommation en eau et en énergie : restrictions
possibles de 'acces a I'eau et coUt énergétique
lie a la mise en pression des buses;
détériorations diverses, dommages aux ouvrages
en general.

Conclusions et préconisations

Les travaux présentés dans cet article ont permis
de faire avancer la connaissance sur la capacité de
I'abattage humide a étre déployé comme technique
d'assainissement d'une atmosphéere contenant
des poussieres. Son application pour la capture
de particules de diametre supérieur a quelques
micrometres peut apporter une réponse intéres-
sante en termes de prévention, a condition de res-
pecter une mise en ceuvre précise. L'adéquation
entre tailles des poussieres, diametres des gouttes,
débit d’'eau et positionnement des buses est déter-
minante et requiert un dimensionnement au cas
par cas. L'abattage humide se révele globalement
inefficace pour le piégeage des particules sub-
microniques. Les travaux conduits dans cette
étude permettent néanmoins d'envisager la simu-
lation numérique et des modeles simplifiés pour
évaluer a priori I'efficacité de I'abattage humide
comme technigue d'assainissement appliquée
a diverses situations d’hygiene industrielle. Il
convient de rappeler que le recours a cette tech-
nique comme moyen de protection collective peut
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induire d'autres risques (physiques, biologiques, TFIGURE 7

etc) et peut étre confronté a des contraintes envi- Lo,

ronnementales potentiellement bloquantes. e de collecte
en fonction
du diamétre

1. Le diamétre aérodynamique est égal au diamétre
d’une sphere de densité 1 ayant la méme vitesse terminale
de chute que la particule.

aérodynamique
des particules.

En haut : influence
du débit liquide
de la buse de
pulvérisation.

En bas : influence
de la taille

des gouttes.

2. Angle au sommet du céne d'émission d'un spray
de pulvérisation.
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