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AVANT-PROPOS

Le Reglement sur la santé et la sécurité du travail du Québec stipule a l'article 41 «que la
concentration de tout gaz, poussiére, fumée, vapeur ou brouillard n’excéde pas les normes prévues a
I'annexe 1... » et a l'article 44 que « ces gaz, fumees ... doivent étre préleves et analysés de maniére a
obtenir une précision équivalente a celle obtenue en appliquant les méthodes décrites dans le Guide
d’échantillonnage des contaminants de I'air en milieu de travail publié par I'Institut de recherche Robert-Sauvé
en santé et sécurité du travail...». On ajoute que «La stratégie d’échantillonnage de ces
contaminants doit étre appliquée selon les pratiques usuelles de I'hygiéne industrielle résumees dans
le guide mentionne... »

Le Guide d’échantillonnage des contaminants de I'air en milieu de travail a donc pour objectif de décrire la
stratégie et les méthodes de mesure de I'exposition en fonction du respect d’'une conformité a des
valeurs limites réglementées.

Le présent document Stratégies de diagnostic sur I’exposition des travailleurs aux substances chimiques tout en
incluant I'objectif de vérification de la conformite a des normes, se veut un document descriptif des
différentes approches actuellement discutées dans la communaute scientifique pour poser un
diagnostic sur Pexposition des travailleurs de fagon quantitative ou semi-quantitative et décider
des actions de correction et de prévention a entreprendre. Compte tenu de la nouveauté de certaines
de ces approches, les auteurs ne peuvent porter de jugement définitif sur leur validité et leur
applicabilité mais ont opté pour la mention de leurs principaux avantages et limites.

L’évaluation de I'exposition des travailleurs qu’elle soit succincte ou élaborée, doit s'inscrire dans une
démarche d’analyse de risque ou I'analyse préliminaire de la situation de travail (étude du procédé et
des taches, connaissance du danger des substances en cause, etc.) a conclu a sa nécessité. Plusieurs
documents de référence décrivent de fagon détaillée I'analyse du risque associé aux substances
chimiques; cette démarche n’est donc pas reprise directement dans ce document. Il porte plus
specifiguement sur les approches qui permettent de porter un diagnostic sur I'importance de
I'exposition vis-a-vis une valeur de référence, bien que la notion d’analyse du risque soit toujours
présente notamment pour I'approche «gestion graduée des risques». Dans I'état actuel des
connaissances, certaines de ces dernieres se révelent plutot des méthodes de diagnostic préliminaire
qui peuvent conduire a une évaluation plus poussée de I'exposition.
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SOMMAIRE

Toute intervention en hygiene du travail liée a une exposition a des substances chimiques vise a
protéger, éventuellement s'il y a lieu, la santé et I'intégrité physique des travailleurs. Pour atteindre
cet objectif, deux conditions préalables existent : (1) il est possible d’identifier, d’évaluer et de
maitriser les risques auxquels peuvent étre exposes les travailleurs et ce, de facon efficace (protéger
I'ensemble des travailleurs) et efficiente (avec le minimum de ressources) (2) un niveau acceptable
pour la protection de la santé a été défini pour chacun des risques identifiés.

Traditionnellement, la stratégie d’évaluation du risque chimique repose sur la mesure de I'exposition
des travailleurs a des substances chimiques dans I'air et sa comparaison a une valeur de référence.
L’évaluation rigoureuse de I'exposition est basee sur la détermination du profil d’exposition par
inférence statistique et demande dans certaines situations un nombre important de mesures. Cette
approche peut donc se révéler exigeante en ressources humaines, techniques et monétaires. D’autres
approches, basées sur un nombre limité, voire aucune mesure, ont été proposées. Certaines
permettent d’évaluer le profil d’exposition des travailleurs pour comparaison avec une valeur de
référence alors que d’autres sont axées sur la recommandation d’actions préventives en fonction
d’un potentiel d’exposition évalué de fagon semi-quantitative ou qualitative.

Les principes de base de quatre approches avec prise de mesures (probabiliste basée sur I'inférence
statistique, basée sur un nombre limité de mesures, basée sur une décision par inférence bayésienne
et basee sur la mesure du pire scénario d’exposition) et de deux approches sans prise de mesures (la
gestion graduée des risques «control banding» et les modeles mathématiques de prédiction de
I'exposition) sont décrits ainsi que leurs avantages et leurs limites.

La mesure directe de I'exposition supportée par l'inférence statistique demeurera la méthode de
référence. Cependant, la combinaison des mesures au jugement professionnel dans la prise de
décision par inférence bayésienne offre un avenir prometteur pour d’une part atteindre le but fixé de
protéger les travailleurs et d’autre part, de le faire & moindre co(t. L’estimation de I'exposition a
partir d'un nombre limité de mesures ou en utilisant le pire scénario comporte une large part
d’incertitude quant a I'exposition réelle des travailleurs mais peut dans certains cas permettre de
conclure quant a I'acceptabilité des conditions d’exposition.

La gestion graduée du risque est un outil de priorisation de choix pour I'enquéte préliminaire, mais
son utilisation pour une évaluation compléte du risque demande a étre validée avant de pouvoir se
prononcer sur ses avantages reels. Les modeéles d’estimation de I'exposition sont des outils appelés a
se développer et leur utilisation doit étre encouragée.

Peu importe l'approche utilisée, le jugement professionnel demeure I'élément clé de toute
intervention en hygiene du travail. L'amélioration du jugement professionnel va de pair avec
I'appropriation par les intervenants en santé et sécurité du travail (SST) des différentes approches et
outils d’estimation de I'exposition.

Le présent document ne porte que sur les stratégies d’évaluation de I'exposition des contaminants via
I'inhalation. Les autres voies d’exposition, contact cutané ou ingestion, ne sont pas considérées bien qu’elles
doivent également faire I'objet d’une attention dans le processus de I'évaluation globale de I'exposition des
travailleurs aux substances chimiques
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1. INTRODUCTION

L’hygiéne du travail vise a protéger la santé et 1’intégrit¢ physique des travailleurs donc a
prévenir les effets néfastes sur la santé et les maladies professionnelles pouvant résulter d’une
exposition a des substances chimiques. Pour répondre a cet objectif du maintien de la santé et de
I’intégrité, il faut identifier et évaluer les risques ainsi que les moyens qui doivent étre pris pour
les maitriser.

Le risque se définit comme la probabilité¢ de survenue d’un danger, le danger étant la propriété
intrinséque ou la capacité d’un objet, d’une substance, d’un processus ou d’une situation d’avoir
des conséquences néfastes ou de menacer la santé ou la sécurité du travailleur (1). La relation
entre I’exposition a une substance chimique et 1’apparition d’effets sur la santé pour une
population de travailleurs (dose-réponse) définit I’acceptabilité du risque chimique a partir de
laquelle les valeurs d’exposition admissibles (VEA) sont établies et révisées ou une valeur de
référence (VR) est choisie. L’acceptabilité du risque peut tenir compte également de certaines
sous-populations. Ainsi, pour un programme de maternité sans danger, le recours a une VR
abaissée par rapport a une VEA peut étre parfaitement justifié. L’analyse du risque chimique
repose donc sur la connaissance du danger des substances et des déterminants de 1’exposition des
travailleurs.

Traditionnellement, la stratégie d’évaluation du risque chimique repose sur la mesure de
I’exposition des travailleurs a des substances chimiques dans ’air et & sa comparaison a une
valeur de référence (2-9). L’évaluation rigoureuse de 1’exposition est basée sur la détermination
du profil d’exposition par inférence statistique et demande dans certaines situations un nombre
important de mesures. Cette approche peut donc se révéler exigeante en ressources humaines,
techniques et monétaires. D’autres approches, basées sur un nombre limité, voire aucune mesure,
ont été proposées. Certaines permettent d’évaluer le profil d’exposition des travailleurs pour
comparaison avec une valeur de référence alors que d’autres sont axées sur la recommandation
d’actions préventives en fonction d’un potentiel d’exposition évalué de fagon semi-quantitative
ou qualitative.

Selon que I’évaluation de 1’exposition vise a 1) vérifier la conformité légale a une VEA, 2)
vérifier la possibilité d’une exposition d’un travailleur, 3) documenter ou surveiller un milieu de
travail, 4) identifier et localiser des sources d’émission, 5) valider 1’efficacit¢ d’un moyen de
maitrise, etc., les stratégies d’échantillonnage ou de mesurage vont varier notamment au niveau
des parametres de prélévement (choix et nombre de travailleurs, nombre de prélévements, durée,
fréquence, etc.) et du traitement statistique.

Il est également possible d’estimer 1’exposition en utilisant une approche sans prise de mesures.
Dans ce cas, I’hygiéniste du travail doit documenter les déterminants de 1’exposition (taux de
ventilation, taux d’émission, volume de dilution, etc.) et les propriétés des agresseurs, telle la
toxicité, d’une facon tout aussi extensive que s’il avait a prendre des mesures.

Ce document ne présente pas une revue exhaustive de la littérature sur I’analyse du risque
chimique en milieu de travail car plusieurs documents de référence la décrivent de fagon
détaillée (4,9). Il porte sur les stratégies d’évaluation de I’exposition suite & la démarche
d’analyse préliminaire qui aura identifi¢ les diverses substances chimiques nécessitant une
¢valuation approfondie. Il présente également deux méthodes sans prise de mesures qui, bien
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qu’étant plus traditionnellement associées a I1’analyse préliminaire, ont fait [’objet de
développements récents de grand intérét pour ’analyse de risque en milieu de travail. Les
approches décrites sont recommandées par des organismes de santé au travail reconnus
internationalement comme 1’ Institut national de recherche et de sécurité en France ou I’ American
Industrial Hygiene Association. Les différentes approches d’évaluation considérées dans ce
document sont :

AVEC prise de mesures :
e probabiliste basée sur I’inférence statistique;
e basée sur un nombre limité de mesures;
e basée sur une décision par inférence bayésienne;
e basée sur la mesure du pire scénario d’exposition.
SANS prise de mesures :
e basée sur la gestion graduée des risques (ou « control banding » en anglais);

e basée sur I’application de modeles mathématiques de prédiction de 1’exposition.

Un rappel de notions de base est effectué au chapitre 2, notamment en ce qui concerne le profil
d’exposition, les groupes d’exposition similaire et les valeurs de référence. Un rappel des
concepts statistiques est également disponible a I’annexe 1.

Le présent document ne porte que sur les stratégies d’évaluation de I’exposition des
contaminants via I’inhalation. Les autres voies d’exposition, contact cutané ou ingestion,
ne sont pas considérées bien qu’elles doivent faire également I’objet d’une attention toute
aussi importante dans le processus de I’évaluation globale de I’exposition des travailleurs
aux substances chimiques.
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2. NOTIONS DE BASE

Idéalement, chaque travailleur et chaque situation de travail devraient faire 1’objet d’une
¢évaluation la plus représentative possible de I’exposition tout en utilisant une méthodologie sans
biais. A I’extréme, il faudrait mesurer chaque journée d’exposition de chaque travailleur. Il est
évident qu’une telle fagon de faire impose des exigences en termes de ressources humaines et
monétaires difficilement conciliables avec la réalité.

Pour surmonter cet obstacle, la majorit¢ des organismes voués a la SST ont recours a deux
notions : le profil d’exposition et le groupe d’exposition similaire (GES). Le profil d’exposition
d’un travailleur représente I’ensemble des expositions qu’il subit au cours d’une période d’intérét
(par ex un an). L’utilisation de I’inférence statistique permet de tirer des conclusions sur un profil
sans mesurer toutes ses composantes. Cette notion est décrite a la section 2.1. La notion de GES
a été élaborée pour permettre de tirer des conclusions sur le risque encouru par un groupe de
travailleurs sans avoir a évaluer chaque individu membre du groupe; elle est détaillée a la section
2.2 (3-9).

2.1 Profil d’exposition

Le profil d’exposition est un terme générique qui représente 1’ensemble des expositions
« subies » par un travailleur ou un GES. Afin d’évaluer ce profil, il est important d’étudier la
distribution de ces expositions. Au niveau pratique, pour I’analyse de risque, plusieurs profils
peuvent étre d’intérét (distribution des expositions 8 heures pour la VEMP ou distribution des
expositions 15 minutes pour la VECD).

Quels que soient le milieu de travail et la tiche exécutée, 1’exposition du travailleur ne sera
jamais constante. Les expositions varient inévitablement dans le temps et dans I’espace. Le profil
d’exposition définit alors 1’ampleur et la variabilité des expositions pour un travailleur ou un
GES donné. Pour décrire un profil d’exposition (expositions 8 heures ou court-terme), on utilise
le plus souvent la distribution log normale. Ce modéle représente une distribution asymétrique
avec un minimum a 0, la majorité des valeurs centrées autour de la moyenne géométrique mais
un certain nombre d’entre elles pouvant étre beaucoup plus élevées. Les paramétres du profil
d’exposition incluent les valeurs de tendance centrale des expositions (les moyennes
arithmétique ou géométrique ou la médiane, par exemple), les valeurs de dispersion (telles que
'étendue ou I’écart-type géométrique) et des parametres indiquant le risque de dépassement,
comme la fréquence de dépassement d’une VR ou le 95° centile (valeur a laquelle 95 % des
valeurs du profil sont inférieures). La moyenne arithmétique (MA) d’un profil d’exposition sur 8
heures est un paramétre étroitement associé au risque toxique chronique. Cependant, malgré son
lien théorique avec le risque cumulatif, un consensus s’est développé au sein des organismes
SST pour préférer limiter les dépassements des VR (par exemple le nombre de fois que la VR
sera dépassée dans I’année) plutot que de comparer la MA avec les VR. C’est principalement di
au fait que peu de VR ont été spécifiquement développées comme indices de risque cumulatif.
La majorité des organismes s’entendent donc sur I’utilisation du 95° centile de la distribution
log-normale des valeurs d’exposition comme critére décisionnel. Ainsi, s’assurer que le 95°
centile de la distribution des expositions est inférieur a la VR est équivalent a s’assurer que la
fraction de dépassement de la VR est inférieure a 5 %. Notons que limiter la fraction de
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dépassement en dessous de 5 % est toujours plus sévere que s’assurer que la MA est inférieure a
la VR. Les travailleurs sont donc ainsi ‘protégés’ par cette décision.

Puisqu’on ne mesure qu’un sous ensemble des valeurs d’un profil d’exposition (par ex. quelques
journées par rapport a toutes les journées dans une année), une incertitude est associée a la
détermination de ce 95° centile. On ne peut réduire cette incertitude qu’en augmentant le nombre
de mesures. L’utilisation de I’inférence statistique, notamment par le calcul d’intervalles de
confiance, permet de quantifier cette incertitude d’estimation : par exemple, si le 95° centile est a
100 ppm avec une limite de confiance supérieure égale a 150 ppm (parametre LTgyp en frangais
ou UTL en anglais tel que retrouvé dans IHSTAT), cela signifie que notre meilleur estimé est
100 ppm, mais que la valeur réelle pourrait étre aussi élevée que 150 ppm. L’annexe 1 de ce
document décrit avec plus de détails les différents parametres statistiques. On retrouve €galement
dans I’application informatique IH-STAT des explications conceptuelles et pratiques sur les
parameétres statistiques qui y sont calculés.

Les facteurs qui influencent la concentration de contaminants dans [’air, sont appelés
déterminants. Ils n’ont pas tous la méme importance pour une situation de travail donnée. Il est
ainsi possible de retrouver dans un méme profil d’exposition des concentrations qui peuvent
varier d’un facteur 10. Ces variations peuvent étre catégorisées de la fagon suivante (9) :

e variations organisationnelles : production, type de procédé, aménagement des postes de
travail, entretien des lieux et des équipements, méthodes de travail, pratiques
individuelles, formation des travailleurs, présence de moyens de maitrise de
I’exposition, etc.

e variations de I’environnement de travail : température, humidité, ventilation, courants
d’air, intensité des sources d’émission, accumulation des polluants dans le temps, etc.

A ces variations présentes dans le milieu de travail, s’ajoutent celles reli¢es a la mesure elle-
méme au niveau du prélévement et de son analyse ou de la lecture directe. Généralement, les
incertitudes de nature méthodologique sont négligeables par rapport aux fluctuations de
I’exposition elle-méme. La figure 2.1-1, inspirée du livre « Modern Industrial Hygiene » (10)
montre de fagon relative la variabilité d’une exposition ayant une moyenne géométrique de 0,9 et
un écart-type géométrique de 2,0 en comparaison d’'une mesure unique de 1,25 mg/m? avec une
méthode dont le CV serait de 5,1 %. Il est important de souligner que la variabilité
méthodologique peut, dans certains cas, devenir non négligeable lorsqu’on ne veut comparer
qu’une seule valeur a une VR et ce, particuliérement si le résultat obtenu est proche de la VR.


http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/Pages/EASC.aspx
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/Pages/EASC.aspx
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Exemple de profil d'exposition

Moyenne géométrique : 0,9
Ecart-type géométrique : 2,0

Valeurmesurée : 1,25
CVtot:51%

0 1 2 3 4 5 6
Concentration (unité arbitraire)

Figure 2.1-1 : Relation entre la variabilité d’un profil d’exposition et la variabilité d’une mesure.

2.2 Groupe d’exposition similaire (GES)

Un GES est un ensemble de travailleurs qui partagent le méme profil d’exposition a cause de la
similarité¢ des déterminants en jeu tel que I’environnement, I’emploi dans le méme département,
les procédés et les matériaux qu’ils utilisent (donc les contaminants auxquels ils sont susceptibles
d’étre exposés), les taches exécutées.

La création de GES peut mettre en jeu plusieurs déterminants environnement /
procédé / emploi / tAches /agents et nécessite une solide expérience en hygiéne du travail.
L’augmentation du nombre de GES a évidemment pour conséquence d’augmenter le nombre de
mesures.

Il existe deux méthodes pour établir un GES : I’approche dite « d’observation » et 1’approche
dite « statistique ». La premiére exige que l’intervenant en hygiéne examine les activités du
groupe de travailleurs et porte un jugement professionnel sur la similarité des activités en regard
de I’exposition. L approche statistique nécessite la prise de plusieurs mesures par travailleur dans
le groupe pour quantifier les variations inter- et intra-travailleur. Pour cette raison, elle est
rarement utilisée en premiere approche. Il est cependant recommandé de 1’appliquer pour vérifier
le caractére réellement homogéne d’un groupe apres qu’on ait collecté des données quantitatives.
Le choix des individus a I’intérieur du GES doit alors se faire de fagon aléatoire pour assurer une
représentativité de la population des travailleurs dans le GES.

Les approches de classification par la méthode d’observation se font, en général, sur I’un ou
’autre des continuums suivants et 1’objectif est de le raffiner au point d’intersection ou est défini
le GES :

e [’agent présent dans I’environnement et le procédé;
e [’agent présent dans I’environnement, le procédé et le caractére de 1’emploi;

e [’agent présent dans I’environnement, le procédé, le caractére de I’emploi et la tiche.



6 Stratégies de diagnostic de I'exposition des travailleurs aux substances chimiques - IRSST

Le critére d’acceptabilité de la similarité d’un groupe suggéré par la communauté européenne est
une valeur individuelle d’exposition se situant entre la moiti¢ et le double de la moyenne
arithmétique du groupe (8). D’autres critéres ont ét¢ mentionnés, tel qu’un écart-type
géométrique des mesures du groupe inférieur a 2 ou 3 (9). Il faut souligner que ces différents
critéres sont arbitraires et que seule la disponibilité de mesures répétées sur certains travailleurs
permet d’établir un jugement rigoureux a ce sujet.

2.3 Valeurs de référence

Une VR est une valeur limite a laquelle est comparé le résultat d’un mesurage. Les VR peuvent
étre de nature 1égale ou de prévention. Elles sont idéalement toutes basées sur une justification
scientifique, notamment par des ¢études d’hygiéne du travail, toxicologiques ou
épidémiologiques. Les VR de type prévention sont souvent basées que sur des arguments
scientifiques en rapport avec les effets sur la santé. En anglais, on utilise le terme « Health-based
values » pour les désigner (11). Les VR « légales » prennent généralement en compte d’autres
considérations comme les limitations technologiques, la faisabilité économique et le bien-étre
des travailleurs. Les VR sont toujours caractérisées par une incertitude et en conséquence, elles
ne doivent pas €tre interprétées comme une limite précise entre une situation sécuritaire et une
situation dangereuse. Elles sont plutdt établies pour assurer une protection relative a une majorité
des travailleurs exposés (11).

La mesure d’un contaminant en milieu de travail est inutile si elle ne peut pas étre comparée a
une quelconque VR. Pour les produits pour lesquels il n’existe pas de VR, la comparaison avec
des substances de méme famille peut étre utilisée avec une certaine précaution. Il est donc
impérieux qu’en amont du processus d’évaluation et d’échantillonnage, une VR appropriée soit
sélectionnée. Cette derniere peut provenir de différentes sources :

e Organisme de réglementation comme la CSST et ses « Valeurs d’exposition
admissibles (VEA) » spécifiées dans le RSST (2) ou OSHA et ses « Permissible
exposure limits (PELs) » aux Etats-Unis (12) ;

e Agences scientifiques ou paragouvernementales tels que I’ACGIH"™ (11) avec ses
« Threshold limit values (TLVs®™) » ou le NIOSH avec les « Recommended Exposure
Limits (RELs) » et les « Immediately Dangerous to Life or Health (IDLHs) » (13) ;

.. ou étre déterminée empiriquement par :

e [’¢établissement sous la forme d’une « valeur de référence corporative » en fonction de
ses politiques internes ;

e [Dintervenant qui tiendra compte d’une situation particuliére (ex : retrait préventif ou
seuil d’intervention médicale déterminé en fonction d’une condition particuliére d’un
ou des travailleurs).

Toute VR est impérativement associée a une période de référence. En hygiéne du travail, celle-ci
est de 8 heures ou plus (VEMP ou VEMA pour des horaires de travail allongés, ou TLV*-TWA)
ou couvre des excursions de 15 minutes (VECD ou TLV®-STEL) ou correspond a la plus courte
période de temps mesurable (valeurs dites « plafond » ou TLV®-Ceiling 4 ne jamais dépasser)
(2,11).
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2.3.1 Conformité légale

Pour les VR légales, une approche de type ‘limite de vitesse’ est souvent utilisée (ex. RSST ou
OSHA). La conformité se détermine toujours en tenant compte de la période de référence.

e Pour la conformité a une VEMP ou une VEMA, la stratégie d’échantillonnage doit étre
¢tablie pour représenter 1’ensemble de 1’exposition sur la totalit¢ de la période de
référence, 8 heures ou plus, le cas échéant;

e Pour la conformité a une VECD, la stratégie d’échantillonnage doit étre établie pour tenir
compte des excursions possibles au-dela de la VEMP sur une période de référence de 15
minutes durant la journée de travail et pour vérifier les modalité particuliéres
d’application de la VECD (écart de temps et nombre maximal d’excursions durant un
quart de travail);

e Pour la conformité a une valeur plafond (VP), la stratégie d’échantillonnage doit étre
¢tablie pour tenir compte de la période de référence qui, dans ce cas, s’approche de
I’instantanéité (2). Bien entendu, des contraintes méthodologiques sont a prévoir dans ce
cas. L’ACGIH® recommande que, faute de mesure ponctuelle disponible, la mesure doit
étre effectuée sur la durée minimale possible pour détecter 1’agresseur au niveau de la
TLV®-Ceiling.

Au Québec, selon le RSST, la détermination de la conformité 1égale peut se faire par des mesures
effectuées sur une seule journée de travail en tenant compte des points énumérés plus haut. I1y a
infraction si la valeur mesurée dépasse la VEA correspondante. Evidemment, il faut déterminer
I’intervalle de confiance du résultat obtenu li¢ a la précision du mesurage (voir annexe 1).

Il est important de souligner que le non dépassement d’'une VEA pour une journée donnée ne
signifie aucunement que cette conformité peut étre inférée aux autres journées de travail. Cette
approche de conformité basée sur I’exposition d’une seule journée ne permet donc pas d’évaluer
le risque pour la santé a moyen ou long terme tout comme un billet d’infraction a la limite de
vitesse sur une autoroute ne permet pas d’inférer au risque a long terme encouru par 1’'usager de
la route. L’approche 1égale ne s’intéresse donc pas a vérifier que le profil d’exposition est
acceptable par rapport a la VR, ce qui est I’objectif de la prévention des effets sur la santé, mais
uniquement a s’assurer que la journée mesurée est en dessous de la VR.

2.3.2 Prévention

Dans une démarche de prévention, il peut étre justifi¢ de recourir a des VR plus basses que les
VR légales ou a utiliser un seuil d’action qui soit un ratio quelconque d’une VR, Iégale ou non.
Ces VR peuvent par exemple servir a protéger plus efficacement un segment sensible d’une
population de travailleurs, par exemple les femmes enceintes ou qui allaitent.

Ces VR peuvent permettre :

e la mise en ceuvre de moyens de maitrise de 1’exposition, si les concentrations mesurées
sont supérieures a la VR utilisée;
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e la mise en ceuvre d’une procédure d’évaluation plus approfondie (si elles sont du méme
ordre de grandeur);

¢ [’instauration d’un programme de surveillance périodique.
2.4 Jugement professionnel

Le jugement professionnel fait partie intégrante de toute analyse de risque en milieu de travail.
L’expertise intervient dés 1’identification des risques, alors que I’intervenant doit faire
I’inventaire des dangers associés a une situation de travail. La formation de GES est également
une étape ou le jugement prend une place primordiale. Les étapes d’évaluation initiale et de
priorisation, durant lesquelles les situations qui feront I’objet d’une analyse quantitative
approfondie sont identifiées et que 1’ordre dans lequel elles seront traitées est déterminé, sont
aussi généralement conduites par jugement. Finalement, lors d’une étude approfondie, étude qui
est I’objet principal du présent document, I’intervenant doit utiliser son expérience pour décider
de plusieurs aspects dont la sélection d’une stratégie de mesure, le choix des situations a évaluer
(travailleurs, taches, jours, moments de la journée) et I’interprétation des résultats (en particulier,
conduite a tenir au vu des résultats, par exemple utilisation de moyens de protection individuelle
ou modification du procéde¢).

La littérature scientifique décrivant les performances générales d’hygiénistes du travail pour
I’analyse de risque est limitée et ne couvre que les étapes de formation des GES et de jugement
des concentrations d’exposition. Dans le premier cas, plusieurs auteurs ont démontré que des
variations importantes pouvaient exister entre les travailleurs de groupes d’exposition jugés
similaires a priori, a la fois pour I’exposition par inhalation et cutanée (14). Il est donc important
de documenter au mieux les décisions prises dans ce domaine et de les valider, lorsque c’est
possible, avec des mesures. Dans le second cas, la capacité des experts a situer les concentrations
d’exposition par rapport a une référence (par exemple une valeur limite d’exposition) apparait
extrémement variable, notamment en fonction de la quantit¢ d’informations fournies. Les
informations peuvent aller d’une description générique de métier a une description détaillée des
taches, de l’environnement et des produits présents, et méme jusqu’a quelques mesures
quantitatives. De maniere générale, les experts ne font guére mieux que le hasard, mais de mieux
en mieux lorsqu’on augmente la quantité d’informations (15-17). Des études menées sur
I’exactitude des jugements portés par des spécialistes en évaluation de 1’exposition ont montré
que des biais systématiques étaient régulierement observés dus a de 1’information manquante ou
«oubliée » ou non suffisamment documentée (18-19). Une étude préliminaire de NIOSH
suggere que les hygiénistes ont tendance a sous-estimer les expositions (20). Logan et coll. ont
pour leur part démontré que le jugement professionnel peut étre amélioré par une formation et un
entrainement spécifiques (17).

Le jugement professionnel repose essentiellement sur les connaissances, 1’expérience et la
culture de l’intervenant et constitue donc la clé de voite de 1’évaluation de I’exposition de
I’enquéte préliminaire jusqu’a I’interprétation des résultats des différentes approches qui seront
explicitées dans les prochains chapitres. Ces approches visent a soutenir I’intervenant dans sa
prise de décision quant a la présence d’un risque pour la santé et en particulier, quant a
I’acceptabilité des conditions d’exposition par rapport a une valeur de référence. Impliquant ou
non la prise de mesures dans 1’environnement de travail, elles reposent toutes sur des hypothéses
clairement énoncées qui rendent plus transparent et plus valide le processus décisionnel.
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3. EVALUATION AVEC PRISE DE MESURES

3.1 Approche basée sur le profil d’exposition — Probabiliste basée
sur I'inférence statistique

3.1.1 Principe de base

Cette approche vise a caractériser le profil d’exposition par échantillonnage aléatoire (9) de
I’exposition d’un ou de plusieurs travailleurs d’un GES (voir section 2) (3-9, 21). Ce profil est
représenté par une courbe de distribution de ces valeurs d’exposition mesurées et les parametres
d’intérét de cette distribution (95° centile, moyenne arithmétique, fraction de dépassement d’une
VR, ...) peuvent étre alors estimés par inférence statistique et 1’incertitude entourant leur
estimation traduite sous forme d’intervalles de confiance. Cette approche permet de tenir compte
des variations entre les quarts de travail et entre les travailleurs.

L’objectif de I’intervenant est ici de s’assurer que le profil d’exposition a I’étude est acceptable
pour I’ensemble des valeurs d’exposition du profil (par ex. toutes les journées d’une année ou
toutes les périodes 15 minutes d’une année). Pour la majorité des organismes de SST, cet objectif
est atteint lorsqu’on démontre que la majorité des valeurs d’exposition du profil (par ex. 95 %)
sont en dessous de la VR.

Plan d’échantillonnage

Les conditions évaluées doivent étre choisies pour que les résultats fournissent une évaluation
objective de 1’exposition dans la situation réelle des travailleurs lors de 1’accomplissement de
leurs taches. Afin d’y arriver, il importe de déterminer quelles situations de travail seront
évaluées, pendant combien de temps, combien de fois et pour combien de travailleurs. L’analyse
statistique des résultats permet de tenir compte objectivement du fait qu’on ne mesure qu’un
faible pourcentage des situations qui constituent le profil d’exposition (voir annexe 1).

Différents facteurs doivent étre considérés dans 1’¢laboration du plan d’échantillonnage,
notamment 1’objectif de 1’intervention, les techniques de mesure disponibles, les VR considérées,
les variations spatiales et temporelles des concentrations dues aux fluctuations
environnementales, telles que 1’intensité des sources d’émission, les conditions de ventilation, les
conditions climatiques, ainsi que les pratiques individuelles de travail.

La périodicité des évaluations sera variable en fonction de la connaissance des concentrations, de
leurs variations dans le temps, de la toxicité de la substance ciblée, des taches, du procédé ou de
I’impact des conditions climatiques. Dans certains cas, pour certaines substances, une périodicité
minimale est prévue a I’article 43 du RSST.

Dans sa monographie, I’AIHA recommande d’effectuer de six a dix mesures par GES, répartis
sur plusieurs jours de facon a couvrir les fluctuations dans un GES et d’un jour a I’autre. Ces
tailles sont basées sur la constatation que le gain en précision apporté par chaque mesure
supplémentaire, majeur pour moins de 6 a 10 mesures, est de moins en moins important quand le
nombre total de mesures augmente. Par exemple, passer de 3 & 6 mesures peut permettre de
diviser par deux la largeur d’un intervalle de confiance ; en revanche, passer de 10 a 13 mesures
ne pourrait faire que la diviser par 1,2. De fagon rigoureuse, la taille d’échantillons nécessaires
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pour pouvoir démontrer, par exemple, que la fraction de dépassement est inférieure a 5 %,
dépend de la variabilité des expositions et de la fraction de dépassement réelle.

Dans certains cas extrémes pour lesquels les concentrations mesurées sont largement supérieures
ou, a I’inverse, bien inférieures a la VEA, un nombre inférieur de mesures pourrait suffire. Dans
le cas ou les résultats sont ambigus, un nombre de mesures supérieur a 10 est nécessaire pour
affiner la détermination de la distribution. Plus le nombre de prélévements recueillis sera
important, plus la confiance dans I’évaluation sera élevée.

Lorsqu’on veut utiliser des tests rigoureux pour conclure que la LTy, (limite de confiance
supérieure du 95° centile) est inférieure a la VR, les tailles d’échantillons deviennent vite
rédhibitoires lorsqu’on se rapproche de la VR (voir tableau 21.7 de la référence 9). L’ATHA
n’émet pas de recommandation particuliére sur 1’utilisation ou non d’intervalle de confiance sur
le 95° centile ou la fraction de dépassement.

En France, un récent arrété ministériel (21) fixe une démarche de controle du respect des valeurs
limites d’exposition professionnelle (VLEP, équivalent francais de VEA) qui pourrait
avantageusement é&tre utilisée dans
toute démarche d’évaluation de
I’exposition. Leur contrdle repose sur

Visite préalable de
I’établissement contrélé
Constitution des GEH

une ¢évaluation initiale de I’exposition l
et un controle périodique selon Ia 1% Campagis do mesurés
démarche illustrée dans le schéma ci- (3 minjmum/GEH) A

contre. T

Tous les résultats

L’évaluation initiale comprend au g

maximum trois campagnes de mesures

non

Mise en place
d’actions
correctives

espacées sur une période maximale
d’une année. A chaque campagne,
chaque GES (appelé¢ en France GEH
pour groupe d’exposition homogene)
recensé fait 1’objet au minimum de

. 5 . 5 Délai maximum 2™ Campagne de mesures
trois mesures d’exposition. L’analyse = uh an (3 minimum/GEH)

statistique de ces 9 données (au

minimum)  permet alors,  sous M oui
hypothése d’une distribution log-

normale, d’évaluer la probabilité de

dépassement de la VLEP qui doit étre _L o

—‘um

non

Campagne de mesures

inférieure ou égale a 5 %. Le critére (3 minimum/GEH)

décisionnel exact est la limite de
confiance a 70 % de cette fraction de G
dépassement. Le choix de 70 % est un
compromis entre la prise en compte de

I’incertitude et le besoin de limiter les fon A
faux positifs (déclarer une situation '

acceptable comme inacceptable). Pr (IC 70%) > 5%

Si, dés la premicére campagne de
mesures, une ou plusieurs valeurs sont [

Controle périodique
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supérieures a la VLEP, des mesures correctrices doivent étre mises en place avant de refaire une
¢valuation initiale. De méme, si les trois mesures de la premic¢re campagne sont inférieures au
dixieme de la VLEP, le diagnostic de non dépassement est établi et 1’évaluation initiale est
terminée. Le controle périodique est fait dans un délai minimum d’une année. Chaque campagne
est réalisée normalement sur un seul jour d’exposition. Des adaptations doivent étre faites pour
certaines situations particulieres (peu de travailleurs, tiches de courte période ou fréquence).

Choix des travailleurs

Le choix aléatoire de travailleurs a I’intérieur du GES pour différents jours (effets des saisons)
permet de tenir compte des fluctuations dans un méme GES et de la dispersion des expositions
d’un jour a ’autre. Dans certaines circonstances, un seul travailleur peut étre choisi, mais le
mesurage doit s’étaler sur plusieurs journées, non consécutifs si possible pour une meilleure
image des fluctuations d’un jour a ’autre.

Pour certains objectifs d'intervention, tels que la vérification de la conformité d’un poste de
travail a une valeur limite d’exposition, une plainte, un refus de travail, une enquéte de
réclamation, la question du choix de travailleurs ne se pose pas puisqu'il s'agit d'un ou de
quelques travailleurs spécifiques.

Technique de mesure

Le mesurage doit refléter I’exposition par inhalation du travailleur pour la période prévue a la
VR appropriée. Les prélevements doivent étre effectués dans la zone respiratoire (ZR) du
travailleur et les périodes ne faisant pas 1’objet de mesures doivent é&tre documentées
rigoureusement. La période de mesure peut étre plus courte dans les cas ou ’homogénéité de
I’exposition a déja été établie ou lors de non exposition a 1’agent ciblé par I’intervention.

Le nombre de prélévements couvrant la période de mesure est dépendant en grande partie des
limites d’applicabilité¢ de la technique de mesure et des concentrations attendues. Lorsque la
méthode de mesure le permet, le prélevement de plusieurs échantillons consécutifs durant la
période compléte de travail offre l’avantage de documenter la variation temporelle des
concentrations. Par contre, I’intervalle de confiance sera modifié¢ a cause du mode de propagation
des erreurs dues aux techniques d’échantillonnage et d’analyse pour chaque prélévement.

Mesures recommandées

Différents logiciels, dont IHSTAT développé par I’Exposure Assessment Committee Strategies
de I’AIHA et ALTREX Chimie développé par I'INRS, effectuent le traitement des données et les
calculs statistiques et fournissent les explications pertinentes (22-23). L’AIHA utilise quatre
catégories d’actions, en fonction de la localisation du 95° centile par rapport a la VR décrit au
tableau 3.1-1 et stipule qu’il n’y a pas d’action a poser si le 95° centile est inférieur a 1 % de la
VR (9).
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Tableau 3.1-1 : Critéres et moyens de maitrise de I’exposition selon I’AIHA

Critéres Moyens de maftrise
1 95° centile <10 % VR Surveillance générale des risques
2 10 % < 95° centile <50 % VR + surveillance de risques chimiques spécifiques

+ surveillance médicale et modifications des pratiques de

3| 50 % <95° centile < 100 % VR .
travail

+ actions correctrices immédiates ou arrét du travail ou

€ : 0
4 95 centile> 100 % VR protection individuelle

La classification de I’exposition dans le tableau 3.1.1 peut étre réalisée en utilisant la valeur
estimée du 95° centile ou encore une limite supérieure de confiance (LT,) sur cette estimation.
Bien que le logiciel IHSTAT fournisse les deux valeurs, I’AIHA n’émet pas de recommandation
claire sur la valeur a privilégier, la décision étant laissée au choix de 1’expert. En effet, la borne
supérieure de confiance a 95 % sur le 95° centile, calculée par IHSTAT, peut dans certains cas se
retrouver trés loin de I’estimé (par exemple 400 ppm par rapport a une estimation de 100 ppm) et
provoquer un diagnostic d’inacceptabilité alors que I’estimé est faible par rapport a la VR
considérée (par ex. une VR de 300 ppm). Cette problématique est a la base de la
recommandation de I’'INRS d’utiliser une limite de confiance supérieure a 70 % au lieu de 95 %.
En quelque sorte, on accepte un niveau de confiance un peu moins sévere que la pratique usuelle
(70 % au lieu de 95 %) pour éviter de déclarer trop souvent une situation acceptable comme étant
inacceptable a cause du manque de précision.

L’INRS utilise aussi la probabilit¢é de dépassement de la VR comme critére décisionnel. En
fonction de la fraction de dépassement estimée, des recommandations d’action basées sur la
norme EN 689 sont décrites au tableau 3.1-2.

Tableau 3.1-2 : Probabilité de dépassement de la valeur d’exposition limite selon I’INRS

Probabilité de

Situation .
dépassement

Moyen de maitrise

Si le procédé n’est pas modifié, il n’est pas
P <0,1 % nécessaire de procéder a d’autres
mesurages.

Verte
L’exposition est inférieure a la VR

Des mesurages périodiques sont

L’exposition semble inférieure a la 0,1 % <P<5% . .
nécessaires.

VR

Des mesures correctrices doivent étre mises
5%<P en place ainsi que des mesures pour évaluer
I’efficacité des correctifs.

Rouge
L’exposition dépasse la VR
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3.1.2 Avantages et limites
Obijectifs applicables

Cette approche:
e permet la documentation du profil d’exposition d’un travailleur ou d’un GES;

e permet de vérifier la conformité 1égale a une norme si I’échantillonnage couvre la période
référée par la norme (VEA 8 heures (VEMP ou VEMA), 15 minutes (VECD) ou
instantanée (plafond)). Note : Pour I’application du RSST, une seule mesure couvrant la
période référée est suffisante;

e permet I’identification des taches et des travailleurs les plus a risque;
e permet de prioriser les actions de correction et de prévention;
e permet la surveillance environnementale;

e permet de vérifier I’efficacité d’un correctif.

Considérations toxicologigues

Cette approche :

e s’applique seulement aux substances chimiques inhalées pour lesquelles des VR sont
disponibles;

e permet de tenir compte de I’exposition simultanée a plusieurs substances en 1’appliquant
au Rm (la somme des fractions de chaque substance);

e considére qu'une probabilité de dépassement de 5 % constitue un risque « acceptable ».

Considérations techniques

Cette approche :

e s’applique si une méthode de mesure (échantillonnage + analyse en laboratoire ou
disponibilité d’un instrument a lecture directe) existe;

e demande généralement au moins 6 mesures par GES, ce qui exige plus de ressources
humaines, techniques et monétaires;

e demande d’avoir recours a des ressources spécialisées en hygiene du travail ayant une
connaissance suffisante des statistiques;

e demande d’avoir recours a un logiciel spécialisé en analyse statistique a cause de la
complexité des calculs.
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Considérations scientifigues

Cette approche :

e permet d’évaluer avec rigueur le profil d’exposition des travailleurs et d’évaluer le risque
pour leur santé;

e repose sur des critéres arbitraires d’estimation du risque : 95° centile, etc. Ces critéres
peuvent étre adaptés aux besoins de 1’évaluateur;

e ¢tant reconnue internationalement, permet de comparer des données de différentes études.

3.1.3 Exemple

Informations de base :

Cet exemple vise a illustrer 1’approche probabiliste a 1’aide de prélévements effectués sur six
chantiers présentant des caractéristiques communes.

Le procédé consiste a pulvériser sur une surface un mélange (polyuréthane) composé d’une
résine de diisocyanate-4,4’ de diphénylméthane (MDI), a I’aide d’équipements chauffés a
environ 40°C pour former une mousse isolante rigide.

Une journée de travail (480 minutes) comprend le transport (I’aller et le retour), I’installation des
équipements, la pulvérisation de la mousse et le rangement des équipements. La pulvérisation
met le travailleur dans un environnement ou il y a des aérosols de MDI. Au cours des autres
¢tapes du travail (transport, installation, rangement), les travailleurs ne sont pas en présence
d’aérosol de MDI. Au Québec, la VEMP du MDI est 51 pg/m® (aérosol et vapeur, forme
monomere).

Choix des travailleurs

L’exposition du seul travailleur responsable de la pulvérisation de la mousse de polyuréthane par
chantier a été mesurée sur six chantiers. Celle-ci s’effectuait sur des surfaces extérieures de
batiments commerciaux, en été. Les travailleurs de ces six situations d’exposition sont considérés
comme un GES.

Mesurage

De trois a quatre prélevements ont été effectués pendant la période quotidienne compléte de
pulvérisation qui varie entre 135 et 240 minutes, selon les travaux a exécuter sur le chantier.

Compte tenu de la rapidité de la réaction (moins de cinqg minutes), le milieu collecteur est une
solution de MOPIP (1-(2-méthoxyphényl) pipérazine). Les aérosols de MDI sont captés dans
cette solution par barbotage pendant 30 a 45 minutes. Nous disposons donc de 6 mesures pour
poser un diagnostic sur le profil d’exposition représenté par I’ensemble des expositions 8 heures
associées a la pulvérisation de MDI dans le type de chantier étudié.
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Résultats d’exposition :

L’exposition quotidienne moyenne (EQM) est calculée a partir des mesures effectuées sur la
période compléte de pulvérisation. Il n’y a pas d’exposition au MDI au cours des périodes non
mesurées (C =0 pg/m?).

C *t, +C, *t, +...+ C_*t,

EQM =
t+t +.+ 1
Ou: C = concentration mesurée de MDI pour une période donnée t;
t = période d’exposition au MDI correspondant a la concentration mesurée;
1,2,...,n = prélévement lors de la pulvérisation;
ti+t+...+t, = 8 heures ou 480 minutes.

EQM par travailleur par période de travail : 30,7 pg/m?/ 41,5 pg/m?/ 30,0 pg/m?
26,0 pg/m?/ 20,5 pg/m?/ 50,5 pg/m?

Les calculs effectués a 1’aide du logiciel IHSTAT fournissent les statistiques descriptives
suivantes pour ces données

Paramétres StatiStiques Résultat % 0,04 Dt Profil d'exposition au MDI lors de la pulvérisation
Nombre de mesures 6 E MA est
Moyenne 33,2 ug/m3 D
Médiane 30,4 pg/ms

Moyenne géométrique (MG) 31,8 ug/m?3

Ecart-type géométrique (ETG) 14 Lo

95¢ centile 54,1 pug/ms N

LTsup 95 %, 95 % 105 pg/ms? . | | ‘ ‘ Ead
Distribution log-normale Oui e
VEMP 51 pg/ms

Diagnostic sur le profil d’exposition

Malgré la similitude du travail et de I’environnement (méme emploi, méme tache exécutée a
I’extérieur en €t¢), une variation dans les expositions est observée. Elle est notamment due a la
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méthode de travail et aux conditions environnementales (vitesse du vent, température et
humidité) prévalant la journée des prélevements. Elle refléte la fluctuation dans le GES (six
travailleurs) et la dispersion des résultats d’un jour a 1’autre (six journées).

Le 95° centile (54,1 ug/m?) étant 1égérement plus grand que la VEMP, cela signifie que le profil
considéré correspond a une situation ou la VEMP serait dépassée plus que 5 % du temps mais
pas beaucoup plus. Si I’on s’en tient au critére de ’AIHA et de I’'INRS, cela correspond a une
situation inacceptable qu’il faut corriger. La catégorie d’actions serait alors de niveau 4 (tableau
3.1-1) : «Surveillance générale des risques plus surveillance de risques chimiques spécifiques
plus surveillance médicale et modification des pratiques de travail plus actions immédiates ou
arrét du travail ou protection individuelle» et rouge selon la codification de I’INRS (tableau
3.1-2).

L’expert aurait également pu décider qu’une fraction de dépassement légerement supérieure a
5 % est encore acceptable. Par ailleurs, selon la nouvelle loi francaise (21), cette situation aurait
été déclarée illégale.
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3.2 Approche basée sur le profil d’exposition - Nombre limité de
mesures de I’environnement de travail

3.2.1 Principe de base

En I’absence d’un nombre suffisant de données (< 6, suggéré notamment par ’AIHA (5) et
I’INRS (6)), il est tout de méme possible de juger de 1’importance de ces expositions afin
d’orienter les actions de prévention.

Différentes facons de faire sont proposées dans la communauté scientifique. Les plus
intéressantes sont 1’approche empirique proposée par Hewett et coll. (17), 1’approche
probabiliste simplifiée et 1’approche lors d’évaluation ponctuelle de I’'INRS (6-7) et I’approche
de la norme européenne EN 689 (24). Tout comme [’approche probabiliste décrite a la section
3.1, ces approches supposent que les mesures rencontrent les criteres d’une distribution log-
normale des valeurs d’exposition et utilisent le 95° centile de cette distribution comme critére
décisionnel des actions a entreprendre ou une fraction de dépassement d’une VR ou VEA, selon
le cas.

Le but de ces approches est de palier au manque de mesures pour caractériser le profil. Pour ce
faire, on pose des hypothéses sur certaines de ses caractéristiques, notamment la variabilité¢ des
expositions. Comme on le verra lors de la description des différentes approches, chaque méthode
suppose un certain écart-type géométrique de la distribution des mesures. Ces hypothéses
doivent demeurer a I’esprit de I’intervenant lors de 1’utilisation de ces méthodes.

En présence d’une seule donnée et lorsque le profil d’exposition n’est pas connu, un seuil
d’action correspondant a une fraction de VR peut aussi étre utilisé pour pallier au manque de
robustesse méthodologique. Des organismes ont proposé différents algorithmes ou approches :

e le NIOSH propose une valeur < VEA/2 pour le pire cas comme seuil d’action (4);
e I’INRS recommande pour une seule mesure une valeur < VEA/3 (7);

¢ la norme européenne fixe, pour une seule mesure, le seuil a < VEA/10 (24).

Plan d’échantillonnage et choix des travailleurs:

Pour des raisons diverses, le nombre de mesures peut étre limité a quelques unes (taille du GES,
situations de travail spécifiques, etc.). Le choix des travailleurs doit se faire sur une base
aléatoire (9).

Critéres décisionnels et moyens de maitrise :

1) Approche empirique de Hewett:

En I’absence de logiciel statistique et en présence d’un nombre limité de mesures, Paul Hewett a
élaboré des « régles empiriques » qui permettent d’estimer le 95° centile (17) :

e Siun résultat ou plus est supérieur a la VR, le 95° centile est estimé plus grand que 100 %
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de la VR et les moyens de maitrise sont ceux de la catégorie 4 d’actions (tableau 3.1-1);

e Si les résultats sont tous inférieurs a la VR, il faut calculer la médiane de ceux-ci, la
multiplier par 2, par 4 et par 6. Le produit respectif de ces multiplications estime le 95°
centile comme étant faible, moyen et élevé. Selon ces trois estimés, I’évaluateur
déterminera les actions a prendre s’il y a lieu. Pour le calcul de la médiane, ordonner les
valeurs, choisir la valeur centrale dans le cas d’un nombre impair de données ou la
moyenne des deux valeurs centrales dans le cas d’un nombre pair de données.

2) Approche probabiliste simplifiée selon I'INRS:

La valeur de dépassement (U) de la VR est calculée a partir de la moyenne geométrique (MG) et
de I’écart type géométriques (ETG) des échantillons recueillis selon 1’équation suivante (6) :

U - Ln(VR)-Ln(MG)
Ln (ETG )
Si:
o U <1,645 alors la valeur limite est dépassée (5 % < P);

e 1,645 <U<3,1 alorsle non dépassement est incertain;
e U> 31 alors la valeur limite n’est pas dépassée (P <0,1 %).
Ces diagnostics s’appuient sur la probabilité de dépassement de la VR sélectionnée.

3) Approche lors d’évaluation ponctuelle selon I'INRS:

L’INRS identifie cette approche comme étant "conventionnelle", car différentes ‘conventions’,
principalement des hypothéses sur les écarts-types géométriques, forment la base des calculs (7).
Cette approche permet d’obtenir par calcul le nombre auquel toutes les valeurs d’un petit groupe
de mesures doivent étre inférieures pour s’assurer avec un certain degré de confiance que la
fraction de dépassement est limitée.

A partir de I’ETG de la distribution, il est ainsi possible de calculer a quelle fraction de la VR le
maximum des mesures doit étre inférieur pour qu’on estime que la fraction de dépassement est
inférieure a une valeur fixée. Ces fractions, qui dépendent notamment du nombre de mesures,
sont indiquées au tableau 3.2-1, tirées du document de I'INRS (7), pour les fractions de
dépassement 5 % et 0,1 %.
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Tableau 3.2-1 : Fraction de VR en fonction du nombre de mesures et de I’ETG pour des
probabilités de dépassement de 5 % et 0,1 %

ETG

11 15 2 2,5 3 4

5% 01% | 5% |0,1% | 5% | 0,1% | 5% [0,1% | 5% | 0,1% | 5% 0,1%

1] 085 0,74 | 0,51 10,29 | 0,32 | 0,12 {0,22| 0,06 | 0,16 | 0,03 | 0,10 0,01

2| 090 0,78 | 0,63 | 0,35 | 0,45 | 0,17 [0,35] 0,09 |0,29| 0,06 | 0,21 0,03

3| 092 0,80 0,70 | 0,39 | 0,54 | 0,20 |0,45]| 0,12 | 0,38 | 0,08 0,30 0,04

41 093 | 081 | 0,75 | 0,42 ] 0,61 | 022 [0,552] 0,14 |0,46] 0,09 | 037 | 0,05

51| 095 0,82 | 0,79 | 0,44 | 0,67 | 0,25 0,59 0,16 | 0,53 | 0,11 0,45 0,06

6| 095 0,83 0,82 | 0,46 | 0,71 | 0,26 |0,64| 0,17 |{0,59| 0,12 | 0,51 0,07

Nombre de mesures

7| 0,96 0,84 | 0,85 | 0,47 | 0,76 | 0,28 [ 0,69| 0,18 | 0,64 | 0,13 | 0,57 0,08

8 | 097 0,84 | 0,87 | 0,49 | 0,79 | 0,29 |0,74| 0,20 { 0,69 | 0,14 | 0,63 0,08

9| 097 0,85 0,89 | 0,50 | 0,83 | 0,30 [0,78| 0,21 |0,74| 0,15 | 0,68 0,09

10| 0,98 0,85 091 | 051 0,86 | 0,31 [0,81] 0,22 {0,78| 0,16 | 0,73 0,10

L’INRS propose d’utiliser la valeur pour une probabilit¢ de 0,1 % en guise de limite de
confiance sur la valeur fournie pour 5 % de dépassement. Ainsi par exemple, pour un ETG de
1,5, si le maximum de 3 mesures est inférieur a 0,70*VR, cela signifie que la meilleure
estimation de la fraction de dépassement est inférieure a 5 %. Ce résultat ne prend cependant pas
en compte I’incertitude reliée a cette estimation. En revanche, si le maximum de 3 mesures est
inférieur a 0,39*VR, cela signifie que la meilleure estimation de la fraction de dépassement est
inférieure a 0,1 %. Si I’estimation est que la fraction de dépassement est inférieure a 0,1 %, on
peut alors étre raisonnablement certain qu’elle est inférieure a 5 %.

4) Approche probabiliste Norme EN 689:

L’approche selon la norme européenne EN 689 fait référence a des valeurs d’exposition
réglementées. Basée sur des calculs statistiques similaires a ceux décrits précédemment, cette
norme propose, pour un petit nombre de mesures (< 6), la grille d’évaluation suivante :

e Siune mesure unique est < 0,1 VEA, alors I’exposition est inférieure a cette VEA;
e Si trois mesures sont < 0,25 VEA, alors I’exposition est inférieure a cette VEA;

e Si trois mesures sont < VEA et la MG < 0,5 VEA, alors I’exposition est inférieure a cette
VEA;

e Siune mesure est > VEA, alors I’exposition est supérieure a cette VEA;

e Pour tous les autres cas, la procédure ne fournit pas de décision.
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Pour ces approches, les diagnostics sont basés sur la probabilité de dépassement (5 %) d’une
VEA. Comme pour toute évaluation, le jugement professionnel est un €lément essentiel dans
I’interprétation des résultats ainsi obtenus.

3.2.2 Avantages et limites
Obijectifs applicables

Ces approches :

e permettent de vérifier la conformité 1égale a une norme si les données d’échantillonnage
couvrent la période référée par la norme (VEA 8 heures (VEMP ou VEMA), 15 minutes
(VECD) ou instantanée (plafond)). Note : Pour ’application du RSST, une seule mesure
couvrant la période référée est suffisante;

e ne permettent pas d’estimer le profil d’exposition sauf celles de Hewett et de I’'INRS qui
estiment de fagon approximative le 95° centile du profil d’exposition d’un travailleur ou
d’un GES;

e pourraient permettre d’identifier de fagon relative les tiches ou les travailleurs les plus a
risque;

e permettent une action de correction rapide en cas de probabilité élevée de dépassement;

e permettent une surveillance environnementale relative (a partir du nombre limité de
mesures);

e permettent d’estimer (a partir du nombre limité de mesures) 1’efficacité d’un correctif.

Considérations toxicologiques

Ces approches :

e s’appliquent seulement aux substances chimiques inhalées pour lesquelles des VR sont
disponibles;

e permettent de tenir compte de I’exposition a plusieurs substances en les appliquant aux
Rm (la somme des fractions de chaque substance)

e considérent qu’une probabilité¢ de dépassement de 5 % constitue un risque « acceptable ».

Considérations techniques

Ces approches :

e s’appliquent si une méthode de mesure (échantillonnage + analyse en laboratoire ou
disponibilité¢ d’un instrument a lecture directe) existe;

e demandent un nombre restreint (< 6) de prélevements d’air;

e demandent des ressources spécialisées en hygiéne du travail trés expérimentées car les
décisions d’action se prennent sur un nombre limité de données;

e demandent peu de calculs.
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Considérations scientifigues

Ces approches :

e demandent qu’une étude plus poussée soit entreprise dans le cas de situations médianes.
Elles permettent de diagnostiquer rapidement et de facon assez confiante les situations

extrémes soit celles ou I’exposition est trés basse ou tres élevée;

e doivent étre utilisées avec discernement et ne permettent pas d’évaluer avec rigueur le
risque pour la santé des travailleurs. Elles peuvent étre utilisées avantageusement dans
une ¢tude exploratoire ou a ’inverse, dans des situations de travail bien connues de

I’hygiéniste.

3.2.3 Exemples

Adaptons I’exemple utilisé pour 1’approche probabiliste décrite a la section 3.1.3. Les valeurs
d’exposition quotidiennes sont : 41,5 pg/m* / 26,0 pug/m?® / 20,5 pg/m?*. La VEA est de 51 pg/m>.

Les calculs statistiques donnent :

Parameétres statistiques Résultat
Nombre d’échantillons 3
Médiane 26,0 ug/m3
Moyenne géométrique 28,0 ug/m3
Ecart-type géométrique 14

1) Application de I'approche empirique de Hewett et catégorie d’actions

Il y a trois données et aucune n’est supérieure a la VR. Donc, la régle 2 peut s’appliquer. Les
résultats obtenus en multipliant la médiane (26,0 pug/m?®) par 2, par 4 et par 6 fournissent les
estimés respectivement faible, moyen et élevé du 95° centile.

Tableau 3.2-2 : Estimés du 95° centile

x 2 x 4 X6
Faible Moyen Elevé
52,0 104,0 156,0

Etant donné que toutes les valeurs estimées du 95° centile sont supérieures a la VR, on conclurait
que les conditions d’exposition sont inacceptables.
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2) Application de I'approche probabiliste simplifiée selon I'INRS:

A partir des valeurs de la moyenne géométrique (28,0 pg/m’), de I’écart type géométrique (1,4)
et de la VEA (51 pg/m’), la valeur U peut étre calculée :

_ Ln(51)-Ln(28,0)
- Ln (1,4)

U =1,78

Puisque 1,645 <U < 3,1, alors le dépassement est incertain.

3) Application de I'approche lors d’évaluation ponctuelle selon I'INRS

A partir de la valeur de ’'ETG (1,4) et du nombre de mesures (3), le tableau 3.2-1 indique la
fraction de VEA (0,70) qu’aucune mesure ne doit dépasser pour étre raisonnablement sr qu’il y
aura moins de 5 % de dépassement de la VEA, soit 35,7 (0,70 x 51) ug/m’. Or, dans ce cas-ci,
une donnée dépasse cette valeur, donc la possibilit¢é que I’exposition dépasse la VEA est
supérieure a 5 %.

4) Approche probabiliste (Norme EN689)
Dans ce cas-ci, aucune valeur n’est supérieure a la VEA, aucune valeur n’est inférieure a 0,25

VEA (12,8 pg/m?®) et la MG est supérieure a 0,5 VR (25,5 pg/m?®). Cette approche ne permet
donc pas de conclure.
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3.3 Approche basée sur le profil d’exposition - Décision par inférence
bayésienne

Dans toute évaluation du risque chimique, le jugement professionnel est un élément essentiel de
décision. Dans le cadre de son travail, I’hygiéniste prendra plusieurs décisions sur I’importance
de I’exposition des travailleurs et donc sur la nécessité de procéder a des échantillonnages; ces
décisions se baseront sur ses connaissances de la situation de travail, son expertise, des données
antérieures sur le procédé ou un procédé semblable, des modeles mathématiques ou tout autre
source d’informations. Dans les situations moins connues ou plus variables, I’hygiéniste voudra
procéder a des mesures. Les approches d’analyse de risque décrites jusqu’ici sont toutes basées
sur D’interprétation de mesures quantitatives. Seules ces mesures sont prises en compte pour
estimer le profil d’exposition. Récemment, Hewett et coll. ont adapté pour I’hygiéne une
approche statistique (dite bayésienne) qui permet de combiner I’information apportée par les
mesures a celle apportée par I’expérience de l’intervenant pour mieux caractériser le profil
d’exposition (25-27). Cette approche a I’avantage a priori de nécessiter moins de mesures que les
approches n’intégrant pas I’expertise de 1’hygiéniste, un peu comme si 1’expert représentait une
certaine taille d’échantillons a lui tout seul.

3.3.1 Principe de base

Les statistiques bayésiennes partent du principe €énoncé par le Révérend David Bayes en 1763
sous la forme simplifiée suivante :

Posteriori = priori *vraisemblance

La croyance dans un certain modele (ou la valeur d’un paramétre), appelée distribution
« posteriori » est proportionnelle au produit de la croyance initiale dans ce modele (appelée
distribution «priori») et de la vraisemblance des données observées vis-a-vis de ce modéle
(appelée «vraisemblance»). Plus spécifiquement, pour une étude d’hygiéne, la distribution
« priori » représente ce que I’hygiéniste sait du profil, la vraisemblance représente une estimation
du profil basée sur les valeurs d’exposition disponibles et la distribution «posteriori» est dérivée
mathématiquement en combinant les deux distributions précédentes.

L’utilisation de cette méthodologie a été évoquée pour la premicre fois dans le domaine de
I’hygiéne du travail par Ramachandran pour 1’évaluation de 1’exposition rétrospective en
¢épidémiologie (25-26). L’approche apparait particuliecrement adaptée a [’évaluation de
I’exposition puisqu’elle offre la possibilité d’intégrer des mesures et un jugement initial d’expert
sur la situation. On peut ainsi reformuler I’équation précédente sous la forme suivante :

Evaluation finale = jugement d’expert * information contenue dans les mesures

Récemment, Hewett et coll. ont développé un modéle pour le diagnostic des conditions
d’exposition aux contaminants chimiques basé sur cette approche (27). Un logiciel a aussi été
développé par Hewett et est disponible pour une période d’essai avant achat (28). Une version
partielle est également disponible gratuitement, n’incluant pas le traitement des valeurs non
détectées.
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Lorsqu’il utilise le logiciel, I’hygiéniste doit entrer son jugement initial en attribuant a chaque
catégorie de ’AIHA (tableau 3.1-1), un pourcentage de chance qu’il pense que le 95° centile soit
dans cette catégorie. Il entre ensuite les mesures disponibles et le logiciel détermine la
distribution posteriori et attribue des pourcentages finaux a chaque catégorie. Le résultat de ce
calcul donne donc pour chaque catégorie la probabilité que le 95° centile s’y retrouve. Si la
distribution des valeurs priori est trés différente de celle calculée par les mesures disponibles,
alors la distribution posteriori sera peu fiable. Il faut donc raffiner cette concordance soit en
augmentant le nombre de données soit en documentant mieux la situation de travail ou en
modifiant le GES ce qui devrait modifier la distribution priori.

Pour définir la distribution priori, il est également possible d’utiliser des modéles de prédiction
ou d’estimation de 1’exposition (section 4.2). Ainsi, un modele plus général d’évaluation de
I’exposition a été proposé par Sottas et coll. (29,30). En guise de distribution priori, les auteurs
intégrent 1’estimation de I’exposition résultant d’un modele physique d’émission de type 2-zone
et celle issue d’un modéle empirique basé sur une banque de données historiques et des variables
prédictives incluant un jugement d’expert. Le résultat du calcul bayésien est une distribution
posteriori du profil d’exposition, défini par une moyenne et un écart-type géométriques, a partir
desquels plusieurs stratégies d’interprétation peuvent étre appliquées (moyenne, fraction de
dépassement, 95° centile...). L’AIHA décrit également 1’utilisation de modéles combinée a la
simulation Monte Carlo (SMC) pour déterminer la distribution a priori (31).

Plan d’échantillonnage et choix des travailleurs

Comme pour I’approche probabiliste, le choix des travailleurs et des périodes mesurées doit étre
aléatoire dans la mesure du possible. Le nombre de mesures nécessaires pour atteindre une
certitude satisfaisante que le profil est acceptable ou inacceptable dépend de la situation réelle.
Aprés une tentative infructueuse basée sur quelques mesures, 1’intervenant pourrait décider
d’effectuer des mesures supplémentaires pour améliorer son degré de confiance.

Critéres décisionnels et moyens de maitrise
Le critére de décision recommandé par les auteurs est la position du 95° centile du profil

d’exposition relativement a la VR, tel qu’utilisé dans 1’approche probabiliste (section 3.1), en
utilisant les catégories d’action de I’AIHA écrites au tableau 3.1-1(5).

3.3.2 Avantages et limites
Obijectifs applicables

Cette approche :

e ne vise pas a vérifier la conformité Iégale a une norme mais a estimer un profil
d’exposition. Cependant, si les données d’échantillonnage disponibles couvrent la période
référée par la norme (VEA 8 heures (VEMP ou VEMA), 15 minutes (VECD) ou
instantanée (plafond)), la conformité peut étre vérifiée pour ’application du RSST
puisqu’une seule mesure est suffisante;

e permet d’estimer de fagon approximative le 95° centile du profil d’exposition d’un
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travailleur ou d’un GES; elle permet une évaluation rétrospective de 1’exposition;
pourrait permettre d’identifier les taches ou les travailleurs les plus a risque;
permet une action de correction rapide en cas de probabilité ¢élevée de dépassement;

permet une surveillance environnementale relative (2 partir du nombre limité de mesures)
s’il y a connaissance préalable des profils d’exposition;

permet d’estimer D’efficacité d’un correctif.

Considérations toxicologigues

Cette approche :

s’applique seulement aux substances chimiques inhalées pour lesquelles des VR sont
disponibles;

permet de tenir compte de I’exposition simultanée a plusieurs substances en I’appliquant
au Rm (Ia somme des fractions de chaque substance);

considére qu’une probabilité de dépassement de 5 % constitue un risque « acceptable ».

Considérations techniques

Cette approche :

s’applique si une méthode de mesure (échantillonnage + analyse en laboratoire ou
disponibilité¢ d’un instrument a lecture directe) existe;

demande moins de prélévements que la méthode probabiliste; cependant, plus le nombre
de mesures sera élevé, plus la précision de la distribution sera élevée;

demande de bien connaitre les situations de travail évaluées; plus cette connaissance sera
grande, plus la précision de la distribution priori sera élevée;

demande d’avoir recours a des personnes ressources en hygiéne du travail tres
expérimentées et entrainées a cette technique (17);

demande d’avoir recours a un logiciel spécialisé a cause de la complexité des calculs.

Considérations scientifigues

Cette approche

n’a pas été validée, il y a peu d’articles scientifiques qui concernent la précision et la
fiabilité de cette approche;

est peu utilisée a ce jour par les hygiénistes du travail;
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e la traduction par les hygiénistes de leur jugement sous la forme d’une distribution de
probabilités peut étre une difficulté ainsi que de juger une exposition en fonction du 95°
centile et non d’une valeur moyenne. Une mauvaise distribution a priori entrainera des
erreurs dans I’évaluation. Le recours a I'utilisation d’un pourcentage identique pour
chacune des catégories diminuera la précision de la distribution.

3.3.3 Exemple

Cet exemple est adapté des travaux de Hewett (27). Supposons I’exposition d’un groupe de
travailleurs a un composé volatil dont la VEA est de 1 ppm. Trois mesures en poste personnel
pour la période compléte de travail ont été faites et les résultats sont : 0,20 - 0,05 - 0,10 ppm.

La figure 3.3-1 illustre la procédure. Le 1" graphique montre le jugement initial de 1’expert, qui
pense que le 95° centile est probablement dans la catégorie 2 (il a attribué 50 % de probabilité a
cette catégorie), mais n’en est pas sur a 100 %. Il a donc distribué les 50 % restant dans les autres
catégories (20 % pour 1 et 3 et 5 % pour 0 et 4). Le second graphique illustre les probabilités
calculées a partir des trois mesures disponibles. D’apres ces valeurs, il y a 66 % de chances que
la situation soit une catégorie 2, et des chances non négligeables qu’elle soit une catégorie 3 ou 4
(23 et 11 % respectivement).
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Figure 3.3-1 : Estimation de I’exposition par inférence bayésienne

Le graphique final, qui est le fruit du calcul bayésien, représente 1’intégration des informations
des deux graphiques précédents. Il suggere qu’il y a de fortes chances que la situation soit dans
la catégorie 2 (87 %), mais qu’il y a encore 12 % qu’elle soit 3 et une trés faible chance que le
95° centile dépasse la VEA (1,4 %).
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3.4 Approche basée sur des mesures ponctuelles - Pire scénario
d’exposition

3.4.1 Principe de base

Basée sur la connaissance relative a 1’environnement de travail et au poste de travail, cette
approche consiste a considérer les situations de travail estimées par I’intervenant comme ayant
des concentrations d’exposition a priori les plus élevées. Si ces derniéres se révelent acceptables,
sous le seuil fixé, donc les autres situations ou postes le seront probablement. Les concentrations
sont quantifiées par des mesures ponctuelles dans la zone respiratoire du travailleur. La difficulté
réside dans le ciblage objectif du pire scénario qui est établi par jugement professionnel a partir
des connaissances de I’intervenant (17).

L’approche basée sur le pire scénario vise donc comme les approches précédentes a s’assurer que
le profil a I’étude est acceptable, c'est-a-dire que la VR sera dépassée le moins souvent possible
ou pas du tout (4). Elle différe des autres approches car elle se base sur un effort de I’intervenant
pour identifier les conditions qui donnent lieu aux pires expositions, c’est-a-dire les plus élevées
du profil. Si les niveaux correspondant sont sous la VR, le profil en entier le sera a fortiori. Si la
VR est dépassée, il faut alors corriger immédiatement cette situation. Par contre, il est possible
que cette situation de dépassement soit trés peu fréquente et qu’en fait, les conditions réelles de
travail soient acceptables, ce qui exige d’utiliser les méthodes représentatives.

Plan d’échantillonnage et choix des travailleurs

Les criteres a appliquer lors de 1’¢laboration du plan d’échantillonnage et le choix des
travailleurs sont ceux décrits a la section 3.1.1, tout en tenant compte du fait que les situations a
¢valuer ont été prédéterminées par jugement professionnel sur le ou les pire(s) scénario(s). Dans
les situations ou 1’expert est incapable d’identifier le travailleur le plus exposé dans un groupe,
NIOSH propose des tables de calcul du nombre de travailleurs a évaluer en fonction de la
probabilité (90 et 95 %) d’inclure au moins un des travailleurs parmi les 10 ou 20 % les plus
exposes (4).

Critéres décisionnels et moyens de maitrise

Le critére décisionnel de cette approche est la conformité de la ou des valeur(s) d’exposition
mesurée(s) a une VR. Si la VR est dépassée, des correctifs doivent é&tre appliqués
immédiatement.

3.4.2 Avantages et limites
Obijectifs applicables

Cette approche :

e est préconisée pour une ¢tude de conformité a une norme (VEA 8 heures (VEMP ou
VEMA), 15 minutes (VECD) ou instantanée (plafond));
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e est préconisée en évaluation préliminaire. Si la pire situation est acceptable, alors
I’évaluation du profil d’exposition par des méthodes représentatives n’est pas
recommandée;

e ne permet pas d’évaluer le profil d’exposition des travailleurs;

\

e vise a évaluer les situations de travail et les travailleurs jugés les plus a risque
d’exposition;

e permet de déterminer les priorités d’actions;
e permet une décision de correction rapide en cas de dépassement;
e permet la surveillance environnementale des situations ciblées;

e permet d’estimer 1’efficacité des actions de correction.

Considérations toxicologigues

Cette approche :
e s’applique seulement aux substances inhalées pour lesquelles des VR sont disponibles;

e permet de tenir compte de 1’exposition simultanée a plusieurs substances en 1’appliquant
au Rm (la somme des fractions de chaque substance);

e est préconisée pour les substances ayant des effets aigus.

Considérations techniques

Cette approche :

e s’applique si une méthode de mesure (échantillonnage + analyse en laboratoire ou
disponibilité d’un instrument a lecture directe) existe;

¢ demande un nombre restreint de prélévements notamment pour une étude de conformité;

e demande des ressources spécialisées en hygiéne du travail connaissant bien le milieu de
travail pour faire le choix des pires scénarios;

e ne requiert pas de calculs statistiques.

Considérations scientifigues

Cette approche :

e est préconisée par la plupart des organismes réglementaires mais ne permet pas d’évaluer
de fagon rigoureuse le risque pour la santé des travailleurs.
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3.4.3 Exemple

Dans I’exemple rapporté aux sections précédentes concernant la pulvérisation de mousse rigide
de polyuréthane sur des surfaces extérieures, les pires conditions pourraient se rencontrer dans
les situations ou il y a peu de mouvement d’air, lorsque les conditions climatiques sont extrémes
ou pour des applications de longue durée, etc. En supposant que les résultats obtenus
correspondent a des situations ou 1’exposition est considérée comme la pire, il y a donc
dépassement de la VR et des correctifs immédiats doivent étre mis en place tel que le port de
protection respiratoire.
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4. EVALUATION SANS PRISE DE MESURES

4.1 Gestion graduée des risques

Plusieurs organismes de santé au travail ont développé une approche simplifiée et semi-
quantitative pour faciliter le travail d’évaluation et de maitrise du risque d’exposition aux agents
chimiques. Destinée d’abord aux petites entreprises, cette approche vise a inventorier les dangers
et a hiérarchiser les risques dans le but d’établir une politique de prévention incluant un plan
d’actions préventives ou correctives. La démarche proposée fait appel a des critéres simples et
facilement accessibles (toxicité des produits, quantité utilisée et fréquence d’utilisation) ne
nécessitant pas dans un premier temps de mesures environnementales.

Cette approche a été développée a la fin des années 1980 par les experts en santé et en sécurité
du travail (SST) de I’industric pharmaceutique sous le vocable «control banding». Cette
industrie utilise un trés grand nombre de nouveaux produits chimiques pour lesquels les données
de toxicité¢ sont peu nombreuses. Ces experts ont considéré la possibilit¢ de classifier ces
nouvelles substances en catégories «band» en comparant leur potentiel toxique et en fonction des
exigences de maitrise de 1’exposition «control». Par la suite, le UK Health and Safety Executive
(HSE) a appliqué cette approche a I’industrie chimique, notamment pour les petites et moyennes
entreprises (32). Cette approche a ¢été reprise par plusieurs organismes qui ceuvrent dans le
domaine de la SST dont le Bureau international du travail (B.I.T.) qui travaille en collaboration
avec I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), I’International Occupational Hygiene
Association (IOHA) et le HSE au développement d’un outil d’application le «Chemical control
toolkit » (33). Aux Etats-Unis, I’AIHA a formé un groupe de travail sur le sujet et a publié un
guide d’application de cette approche (34). Pour sa part, NIOSH a produit un document incluant
une revue de littérature et une analyse critique de cette méthode (35).

Différents organismes travaillent a améliorer cette approche. Ainsi, la méthode INRS
« Evaluation simplifiée du risque chimique » tient compte d’autres facteurs qui influencent
I’exposition tels que le type de procédé et la présence de systémes de ventilation locale et
générale (36). Aux Pays-Bas, un mode¢le plus élaboré le «Stoffenmanager», a aussi été développé
pour évaluer I’exposition (37). Il tient compte du type de manipulation, des propriétés
intrinséques du produit, des taux d’émission des sources a proximité et loin des travailleurs et de
la présence de systemes de ventilation locale et générale. Une échelle logarithmique est utilisée
pour la catégorisation de I’exposition, ce qui est plus en accord avec la distribution log-normale
des concentrations habituellement observées en milieu de travail.

Tous les outils développés visent I’identification des moyens de maitrise du risque sans
idéalement avoir recours a des mesures de I’exposition. Ils se basent sur la disponibilité
d’informations techniques facilement disponibles dans les industries, sur une connaissance
préalable de la situation a évaluer et le jugement professionnel. Les classes proposées reposent
toutefois sur les connaissances scientifiques actuelles et ont été ¢élaborées par des experts de
différents domaines dont 1’hygiéne du travail, la toxicologie et 1’ingénierie. Un outil pilote a
aussi €té développé par un groupe de chercheurs pour I’évaluation et la maitrise de 1’exposition
aux nanoparticules (38). Il repose également sur la toxicité du produit et la probabilité de se
retrouver dans I’air. Cependant, la sévérité de la toxicité de ces produits (basée sur 13 facteurs
tels que la chimie de surface, la forme et le diamétre des particules, la solubilité, la
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carcinogénicité, la mutagénicité du produit et du produit parent, etc.) et la probabilit¢ de se
retrouver dans I’air (basée sur cinq facteurs dont la capacité de génération de poussieres) ne
peuvent étre évaluées que par des experts en toxicologie, en chimie et en hygicne.

4.1.1 Principe de base

La gestion graduée du risque vise a déterminer les mesures de prévention spécifiques a certaines
activités utilisant des substances chimiques dans le but de réduire le risque a un niveau
sécuritaire pour la santé. Elle prend en compte le danger intrinséque de la substance et
I’estimation de 1’exposition a 1’aide d’informations habituellement disponibles dans les
entreprises.

Quel que soit le modéle considéré, le principe d’évaluation du risque s’appuie sur des techniques
simplifiées de modélisation et des méthodes de calcul de scores pondérés. Cette évaluation
comprend trois étapes principales :

1. Classification des substances selon leur danger
2. Estimation de I’exposition des travailleurs : exposition potentielle et évaluation du risque

3. Sélection de I’approche de maitrise et de prévention a partir d’un score de risque calculé
en combinant les indices de danger et d’exposition

Cette démarche peut se résumer par le processus suivant :

4 )

Danger pour la santé + Exposition potentielle

Evaluation générique du risque

Maitrise et prévention du risque

\

NOTE : Les classes et les scores utilisés dans le présent document ont été tirés et adaptés des
différents documents produits par les organismes mentionnés en référence (32-37). Ceux-ci
peuvent étre modifiés selon le degré de connaissance des situations de travail. Des logiciels
d’application de cette démarche sont disponibles gratuitement sur Internet dont celui du HSE et
celui récemment élaboré par les Pays-Bas (32,37).
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Etape 1 : Classification des substances selon leur danger

Pour commencer, il est essentiel de faire I’inventaire le plus complet possible des produits
chimiques susceptibles de se retrouver dans I’environnement de travail. Les informations
suivantes doivent étre recueillies : quantité utilisée, fréquence d’utilisation, zone ou poste de
travail ou ces produits sont utilisés ou générés et données toxicologiques.

Ces substances chimiques sont alors regroupées en six classes de danger :
e C(lasse A a classe E selon la progression du danger reli¢ a I’inhalation;

e C(lasse S, s’il y a danger de contact avec la peau ou les yeux.

En premier lieu, il s’agit donc de déterminer a quelle classe appartient la substance :
e Le tableau 4.1-1 donne la classe a laquelle appartiennent les solvants les plus communs.

e Pour les autres substances, le tableau 4.1-2 donne pour chaque classe, la description des
dangers obtenus par les différentes sources d’informations préconisées par les organismes
et les pays. Ces informations sont habituellement indiquées sur les fiches de sécurité des
produits (fiches signalétiques ou MSDS) :

O Systéme général harmonis¢ de classification et d'étiquetage des produits
chimiques (SGH) qui remplacera le SIMDUT (Syst¢éme d’information des
maticres dangereuses utilisées au travail) actuellement en vigueur au Québec;

O Phrases de risque R (classification européenne décrite au tableau 4.1-3) seules ou
combinées (39);

0 VEA dans I’air pour § heures.

Tableau 4.1-1 : Classification des solvants les plus communs selon leur danger

Substance Classe de danger | Volatilité
Acétate de butyle A&S Moyenne
Acétate d’éthyle A&S Moyenne
Acétone A&S Moyenne
Alcool isopropylique A&S Moyenne
Alcool méthylique C&S Moyenne
Diesel B&S Faible
Hexane B&S Moyenne
Méthyléthylcétone A&S Moyenne
Meéthylisobutylcétone B&S Moyenne
Paraffine (kéroséne) A&S Faible
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Substance Classe de danger | Volatilité
Perchloroéthyléne C&S Moyenne
Pétrole B&S Elevée
Toluéne B&S Moyenne
Trichloroéthyléne C&S Moyenne
Xyléne A&S Moyenne
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Tableau 4.1-2 : Description des classes de danger
Plage de concentrations
Classe de X . Phrases de SEBVIEA
danger Systeme global harmonisé risque R -
Poussieres Vapeur
(mg/m’) (ppm)
"Sl"oxwlte aigue (Iétale), toute voie, classe R36, R38, R65,
A Irritation peau classes 2 et 3 R66 1alo >50a 500
o (tout agent sans
Irritation yeux classe 2 hrase R)
Tout agent non classé ailleurs P
IOXICI'[G aigue (létale), toute voie, classe R20/21/22,
B C e . R40/20/21/22, >0,1al >5a50
Toxicité aigue (systémique), toute voie,
R33, R67
classe 2
Toxicité aigue (létale), toute voie, classe
3
"Cl"l(;);;zltle aigue (systémique), toute voie, R23/24/25, R34,
., R35,R37,
C Co.rro.51V1te, sous-classe 1A, 1B ou 1C R39/23/24/25, >0,01 40,1 >0.545
Irritation yeux classe 1
Irritation systéme respiratoir R41, R43,
Hon systeme respiratolre R48/21/21/22
Sensibilisation cutanée
Toxicité exposition répétée, toute voie,
classe 2
TZ)SZIte aigue (létale), toute voie, classe RA8/23/24/25,
Carcinogénicité classe 2 R26/27/28,
D Toxi it’g <position répétée. toute voi R39/26/27/28, <0,01 <0,5
Clzssz 1e exposition répétée, toute voie, RA0C3, R60, R61,
Toxicité reproduction classe 1 ou 2 R62, R63, R64
Mutagénicité classe 1 ou 2 R40C3, R42, R45, T
E Carcinogénicité classe 1 Avis spécialisé
I o R46, R49
Sensibilisation respiratoire
Toxicité aigue (létale), voie cutanée,
classe 1,2,3 ou 4
Toxicité aigue (systémique), voie R21, R24, R27,
cutanée, classe 1 ou 2 R34, R35, R36,
S (contact | Corrosivité, sous-classe 1A, 1B ou 1C R38, R40/21, Prévention ou réduction
cutané) |Irritation peau classe 2 R39/24, R39/27, de I’exposition cutanée
Irritation yeux classe 1 ou 2 R41, R43, R66,
Sensibilisation peau Sk
Toxicité exposition répétée, voie
cutanée, classe 1 ou 2
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Tableau 4.1-3 : Signification des phrases de risque R selon I'annexe 111 de la directive
européenne 67/548/EEC

Code

Description

Code

Description

R1

Explosif a I'état sec.

R35

Provoque de graves brilures.

R2

Risque d'explosion par le choc, la friction, le feu ou
d'autres sources d'ignition.

R36

Irritant pour les yeux.

R3

Grand risque d'explosion par le choc, la friction, le
feu ou d'autres sources d'ignition.

R37

Irritant pour les voies respiratoires.

R4

Forme des composés métalliques trés sensibles.

R38

Irritant pour la peau.

R5

Danger d'explosion sous l'action de la chaleur.

R39

Danger d'effets irréversibles trés graves.

R6

Danger d'explosion en contact ou sans contact avec
l'air.

R40

Effet cancérogeéne suspecté - preuves
insuffisantes (modification 28¢me ATP).

vapeur/air inflammable/explosif.

R7 |Peut provoquer un incendie. R41 |Risque de 1ésions oculaires graves.
R8 |Favorise 'inflammation des matieres combustibles. | R42 |Peut entralner une sensibilisation par inhalation.
Peut exploser en mélange avec des matiéres Peut entrainer une sensibilisation par contact
R9 . R43
combustibles. avec la peau.
. , L , .
R10 |Inflammable. R44 Rlsque’d explosion si chauffé en ambiance
confinge.
R11 |Facilement inflammable. R45 |Peut causer le cancer.
R12 [Extrémement inflammable. R46 P?u,t causer des altérations génétiques
héréditaires.
R13 |Gaz liquéfié extrémement inflammable. R47 |Peut causer des malformations congénitales.
7 . . R ' ff t 1 tr
R14 |Réagit violemment au contact de I'eau. R48 '1sque .d.e e1S graves pourfa sante en cas
d'exposition prolongée.
A I' é & . .
R15 |24 contact de 'eau dégage des gaz extrémement R49 |Peut causer le cancer par inhalation.
inflammables.
Peut exploser en mélange avec des substances \ . . .
R16 R50 |Trés toxique pour les organismes aquatiques.
comburantes.
R17 |Spontanément inflammable a l'air. R51 |Toxique pour les organismes aquatiques.
T . . .
RIS Lors de l'utilisation, formation possible de mélange R52 [Nocif pour les organismes aquatiques.
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Code Description Code Description
R19 [Peut former des peroxydes explosifs. R53 Peut e’ntra.mer des effets nefastes 4 long terme
pour l'environnement aquatique.
R20 |Nocif par inhalation. R54 |Toxique pour la flore.
R21 |Nocif par contact avec la peau. R55 |Toxique pour la faune.
R22 [Nocif en cas d'ingestion. R56 |Toxique pour les organismes du sol.
R23 |Toxique par inhalation. R57 |Toxique pour les abeilles.
R24 |Toxique par contact avec la peau. R58 Peut e’ntra.mer des effets néfastes a long terme
pour l'environnement.
R25 [Toxique en cas d'ingestion. R59 |Dangereux pour la couche d'ozone.
R26 [Tres toxique par inhalation. R60 |Peut altérer la fertilité.
R27 |Trés toxique par contact avec la peau. R61 Rlsqu’es pendant la grossesse d'effets néfastes
pour I'enfant.
R28 |Trés toxique en cas d'ingestion. R62 |Risque possible d'altération de la fertilité.
R29 |Au contact de l'eau dégage des gaz toxiques. R63 R,l sque posmblve pendant la grossesse d'effets
néfastes pour l'enfant.
Peur devenir facilement inflammable pendant Risque possible pour les bébés nourris au lait
R30 |, ... . Ro64
l'utilisation. maternel.
. . , . Nocif, peut provoquer une atteinte des poumons
R31 |Au contact d'un acide, dégage un gaz toxique. R65 - .
en cas d'ingestion.
R32 |Au contact d'un acide, dégage un gaz trés toxique. R66 L xp osition repetee peut provoquer
desséchement ou gergures de la peau.
R33 |Danger d'effets cumulatifs. R67 Linhalation de Vapeurs peut provoquer
somnolence et vertiges.
N Possibilité d'effets irréversibles (modification
R34 [Provoque des brilures. R68 28¢me ATP).
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Etape 2 : Estimation de I’exposition des travailleurs

Cette estimation se fait a I’aide d’informations aisément disponibles dans les entreprises,
soit celles reliées a I’utilisation de la substance (quantité et fréquence) qui conduisent a la
détermination de la classe d’exposition potentielle et celles reliées a ses propriétés physico-
chimiques.

o Données d’utilisation de la substance :
0 Quantité : différentes fagons sont utilisées pour évaluer ce déterminant :

e en poids ou volume

e e Solide Liquide
quantité Poids Contenants habituels Volume Contenants habituels
1 ou Faible Grammes Paquets ou bouteilles Millilitres Bouteilles
2 ou Moyenne | Kilogrammes Futs ou barils Litres Barils
3 ou Importante Tonnes Vrac Meétres cubes Vrac

e en rapport de consommation

Classe de quantité | Quantité du produit / Quantite du produit dominant (%)

1 <5%
2 Entre 5 % et 33 %
3 >33 9%

0 Freéquence : la référence temporelle doit étre la méme que celle utilisée pour
déterminer la classe de quantité : jour, semaine, mois ou année.

Utilisation Occasionnelle Intermittente Fréquente Permanente
Jour < 30 minutes 30 a 120 minutes 2 a 6 heures > 6 heures

Semaine < 2 heures 2 a 8 heures 1 a3 jours > 3 jours
Mois <1 jour 1246 jours 6 a 15 jours > 15 jours
Année <5 jours 15 jours a 2 mois 2 a 5 mois > 5 mois

féquence ! 2 3 4
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o0 Classe d’exposition potentielle : pour les produits de départ, elle est obtenue en
combinant les classes de quantité et de fréquence. Pour les sous-produits, seule la
fréquence est utilisée.

Classe Classe de fréquence
d’exposition
potentielle 1 2 3 4

1 1 1 2 2

Classe de

guantité 2 3 3 4 >

3 4 4 5 5

e  Données physico-chimiques : la propriété considérée est la capacité de la substance a se
répandre dans I’air selon qu’il s’agit d’une poussiere (capacité d’empoussierement) ou d’un
liquide (volatilité).

0 Pour les poussicres, la capacité d’empoussiérement se caractérise en :

Capacité d’empoussierement Description

. Petites particules qui ne se brisent pas, peu de poussiéres visibles
Faible
(ex : granules de PVC)

Particules qui peuvent se mettre en suspension dans 1’air mais se
Moyenne déposent rapidement et demeurent sur les surfaces (ex : poudre de
savon)

Poudre fine pouvant former un nuage de poussiéres qui reste en
Importante suspension dans 1’air plusieurs minutes
(ex : poussieres de ciment, noir de carbone)

0 Pour les liquides, la capacité de se volatiliser basée sur le point d’¢bullition se
caractérise en :

Volatilité Description

Faible Point d’ébullition > 150°C
Moyenne Point d’ébullition entre 50 et 150°C
Importante Point d’ébullition < 50°C
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La température du procédé influence la volatilité comme le démontre la figure suivante.

350

300 Faible
volatilité

250 I
Moyenne

200 | volatilite

Point d'ébullition du liquide °C

150 -
Haute

I volatilité
100 F

50 |

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Température d'utilisation °C

Figure 4.1-1 : Volatilité en fonction de la température

La combinaison de ces divers déterminants de 1’exposition (classe d’exposition potentielle et
données physico-chimiques) avec la classe de danger de la substance permet d’estimer
I’importance du risque associé a cette substance quantifiée en ordre croissant de 1 a 4, tel que
rapporté au tableau 4.1-4.
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Tableau 4.1-4 : Estimation du risque d’exposition a une substance
Risque estimé d'exposition
Classe Classe Faible capacité e, Capacité Imp ortsiln'te
R ... R - Volatilité | - capacité

de |d’exposition | d’empoussierement d’empoussierement | ., 5

danger | potentielle / volatilité moyenne moyenne d’empoussiérement
/ volatilité

A

B

C

D

E

Cette estimation du risque d’exposition permet de décider des actions a prendre.
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Si plusieurs substances présentent des risques €élevés dans des situations de travail différentes, il
peut étre nécessaire de déterminer un ordre dans ces priorités en considérant d’autres
déterminants de I’exposition tels que ceux reliés aux taches et aux conditions opératoires (type de
procédé, température, ...) et aux moyens de prévention présents. L’INRS préconise 1’attribution
de score pour chaque déterminant et le risque global est le produit des scores associés a chaque
déterminant (36).

Score *Score *Score

volatilité

= SCOI€yynger * SCONE

risque procédé protection

Score de danger
Classe de danger | Score
A 1
B 10
C 100
D 1 000
E 10 000

Score de volatilité a 25°C / empoussierement

Classe de volatilité / empoussierement Score

Point d’ébullition > 150°C / faible 1

Point d’ébullition entre 80 et 150°C / moyen 10

Point d’ébullition < 80°C / élevé 100

Score de procédé

Type de procédé Score
Clos en permanence 0,001
Clos mais ouvert réguliérement 0,05
Ouvert 0,5
Dispersif 1
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Score de protection

Type de protection Score
Captage enveloppant 0,001
Cabine ventilée / aspiration locale 0,1

Ventilation générale /éloignement de la source | 0,7

Absence de ventilation 1

Grille d’interprétation du score de risque
Score Caractérisation du risque
>1 000 Risque tres élevé
100 —1 000 Risque modéré a élevé
<100 Risque faible

Le score de risque obtenu permet de décider des actions a prendre en priorité.
Etape 3 : Sélection de I’approche de maitrise et de prévention

Lorsque la substitution du produit toxique par un produit moins toxique n’est pas possible, quatre
approches de prévention sont préconisées selon I’importance croissante du risque :

Tableau 4.1-5 : Approches de maitrise et prévention en fonction du risque

Niveau de risque Approche de maitrise et prévention
1 (faible) Bonnes pratiques d’hygiéne du travail et ventilation
générale
2 (modér¢) Ventilation locale (aspiration a la source)
3 (€levé) Confinement du procédé, protection individuelle
4 (tres €levé) Consultation d’experts (modifications de procédé, etc.)

Pour faciliter la mise en ceuvre des €léments de maitrise, des fiches ont été élaborées par le HSE
pour certaines taches. Ces fiches sont disponibles en anglais sur leur site (32). Deux types de
fiches ont été développés : des fiches générales qui définissent les principes de prévention et des
fiches spécifiques pour des activités ou des procédés courants.

Des fiches spécifiques aux pesticides sont également disponibles ainsi que des fiches sur des
¢léments de sécurité et d’environnement.
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Des fiches portant sur la maitrise de I’exposition a la silice dans certaines opérations sont aussi
disponibles sur le site du HSE (32).

4.1.2 Avantages et limites

Objectifs applicables

Cette approche :

vise une évaluation objective du risque chimique sans avoir recours a des mesures
environnementales et vise principalement la maitrise de 1’exposition. Elle doit étre
considérée comme un outil d’aide a la décision menant a un programme de prévention, a
des actions correctrices ou au besoin de confirmer les résultats par des mesures
environnementales;

ne permet pas de vérifier la conformité a une VEA, d’établir le profil d’exposition des
travailleurs ni de faire de la surveillance environnementale;

permet de prioriser les actions de correction et de prévention dans une entreprise. En
présence d’un mélange de produits a un méme poste de travail, la démarche doit se faire
pour chacun des composants et la méthode de maitrise la plus efficace doit étre retenue;

peut étre utilisée comme ¢élément de décision lorsque 1’utilisation d’une nouvelle
substance est envisagée.

Considérations toxicologigues

Cette approche :

s’applique a toutes les substances chimiques inhalées incluant celles pour lesquelles il
n’existe pas de VEA ou peu de données toxicologiques par comparaison avec des
substances de méme famille;

repose sur les informations toxicologiques disponibles. Selon la source de ces
informations (manufacturiers, distributeurs, littérature), des erreurs ou des imprécisions
dans la classe de danger peuvent survenir. De plus, les phrases de risque spécifient la
nature du risque (effet sur la santé) sans en donner la sévérité relative.

Considérations techniques

Cette approche :

s’applique a toutes les substances chimiques incluant celles pour lesquelles il n’existe pas
de méthode de mesure de I’exposition;

a été développée initialement pour les petites et moyennes entreprises pour qui 1’acces
direct a des ressources spécialisées en évaluation et maitrise des risques reliés a
I’utilisation de substances chimiques est limité; si son utilisation conduit a la nécessité de
faire des mesures environnementales, le recours a des ressources spécialisées s’impose.
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De méme, le choix et I’implantation des moyens techniques de maitrise (ex : aspiration a
la source, confinement), doivent étre validés, faits et vérifiés par des spécialistes;

demande de connaitre les paramétres de production (maticres premieres, quantité utilisée,
type de production, types de ventilation, équipements de protection) et d’obtenir les
informations sur les produits ciblés (toxicité, volatilité); des erreurs ou des imprécisions
peuvent survenir suite 2 une mauvaise connaissance des quantités et des fréquences
d’utilisation des produits.

Considérations scientifigues

Cette approche :

a été tres peu validée. Quelques études comparatives ont été faites pour les outils du HSE
et du B.LT. mais peu de scénarios ont pu étre évalués. Pour les situations simples (un
seul produit de toxicité connue), les résultats semblent concluants. Peu de situations
complexes ont été évaluées et les résultats obtenus ne permettent pas de conclure. La
méthode des scores développée par I'INRS a été appliquée dans des entreprises de
différents secteurs et les résultats concordent avec les avis d’experts (40-45);

peut présenter des sources d’erreur ou d’imprécision notamment quant a 1’exactitude des
informations toxicologiques et des classes de danger, a la détermination de la capacité
d’empoussiérement, a la détermination de la volatilit¢ d’un mélange et au choix des
moyens de maitrise de I’exposition. (34, 35, 40-46);

pourrait étre appliquée a d’autres fins. Plusieurs applications de cette approche sont en
développement : absorption cutanée, silice, agents causant de 1’asthme (35);

est appelée a se développer. La communauté internationale en santé et sécurité au travail
est d’avis qu’il s’agit d’une approche qui est appelée a s’améliorer et qui sera de plus en
plus répandue et anticipe qu’elle permettra d’augmenter la protection des travailleurs et
de diminuer les effets sur la santé liés a 1’utilisation des produits chimiques (47).
Cependant, sa performance a protéger adéquatement les travailleurs demande a étre
validée pour un plus grand nombre et une plus grande diversité de situations de travail
(35, 40-46).
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4.1.3 Exemple

Cet exemple est adapté¢ du document de I'INRS (36). Soit une entreprise de préparation de
produits a usage professionnel. Les produits sont fabriqués par lots dans des mélangeurs de
différents volumes. Les mélanges sont acheminés par une tuyauterie dans des fiits ou des bidons.

Etape 1 : Classification des substances selon leur danger

Matiere premiére Phrases de risque @ﬁﬁ:stlgg) Fréquence d’utilisation
M¢éthoxy-propanol R10 1600 |Tous les jours
Bisphénol A R36/38, R43 950 Tous les jours
Isopropanol R11, R36,R67 330 Tous les jours
Pentane R12, R65, R66, R67, R51/53 325 Quelques heures/semaine
Dichlorométhane R40 320 Quelques jours /semaine
White spirit R10, R65, R52/53 300 Quelques heures/semaine
Xylénes R10, R20/21, R38 260 Quelques jours /semaine
Ether de glycidyle R21, R36/38, R43 150 Quelques jours /semaine
NMP R36/38 125 Quelques jours /semaine
M¢éthanol R11, R23/24/25, R39/23/24/25 80 Tous les jours
Nickel poudre R40, R43 25 Quelques jours /semaine
Acétone R11, R36, R66, R67 25 Tous les jours
Ethanolamine R20, R36/37/38 19 <1 heure / semaine
Acétate de butyle normal | R10 12 Quelques heures/semaine
Trioxyde d’antimoine R40 10 Tous les jours
Butylglycol R20/21/22 6 Quelques heures/semaine
Toluene R11, R20 5 Tous les jours
Ethoxypropanol R10, R36 5 Quelques jours /semaine
Acétate phényle mercure | R25, R48/24/25, R34 5 Tous les jours
Ethanol R11 2 Tous les jours
Triéthylamine R11, R36/37 1 Quelques heures/semaine
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Etape 2 : Estimation de I’exposition

A partir des informations, il est possible de déterminer la classe de risque en combinant la classe
de danger (provenant des phrases de risque) et la classe d’exposition potentielle (combinaison de
la classe de quantité et de la classe de fréquence).

Produit chimique e Class_e, (,Dlasse Cleesz exposition Classe de risque
danger | quantité | fréquence potentielle
Méthoxy-propanol A 3 4 5 lou2
Bisphénol A C 2 4 5 3ou4d
Isopropanol C 2 4 5 3ou4
Pentane C 2 2 3 2o0u3
Dichlorométhane C 2 3 4 2,30u4
White spirit C 2 2 3 2o0u3
Xylénes C 2 3 4 2,30u4
Ether de glycidyle C 1 3 2 2
NMP B 1 3 2 lou2
Meéthanol D 1 3 4 3ouéd
Nickel poudre C 1 3 2 2
Acétone C 1 4 2 2
Ethanolamine C 1 1 1 lou?2
Acétate de butyle normal | A 1 2 1 1
Trioxyde d’antimoine C 1 4 2 2
Butylglycol C 1 2 1 lou2
Toluene C 1 4 1 lou2
Ethoxypropanol B 1 3 1 1
Acétate phényl mercure D 1 4 1 2
Ethanol A 1 4 1 1
Triéthylamine B 1 2 1 1

En présence de plusieurs substances présentant des risques plus importants, une priorisation doit
étre faite en tenant compte d’autres déterminants dont la volatilité (information disponible dans
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la littérature), le type de procédé et le type de protection (les deux étant observables au poste de
travail). Seules les substances pouvant étre de la classe de risque 4 sont considérées.

Produit Classe de Score de ,Poir!t_ Scorg QP: Score da}n_gfar
danger danger |d’ébullition | volatilité | x volatilité
Bisphénol A C 100 >250°C 1 100
Isopropanol C 100 83°C 10 1 000
Dichlorométhane C 100 40° C 100 10 000
Xylénes C 100 140° C 10 1 000
Méthanol D 1 000 65° C 100 100 000

Le méthanol ressort comme étant la substance la plus problématique. Pour cette substance,
I’analyse des postes et des taches permet de cibler les tiches les plus a risque. Dans cette
entreprise, les mélangeurs utilisés sont de type clos mais ouverts régulierement. IlIs sont munis
d’une trappe qui est ouverte pendant les tiches de remplissage et de vidange. Le local est équipé
d’une ventilation générale mécanique. La pesée d’une partie des agents chimiques est assurée
dans un petit local adjacent dépourvu de ventilation mécanique.

Tache Classg d,e Scorg d’e C!asse de _ S_core de _
procede procedé | protection collective | protection collective

Remplissage | 2 (clos-ouvert) 0,050 3 (ventilation générale) 0,7
Pesée 3 (ouvert) 0,500 4 (aucune) 1,0
Introduction 4 (dispersif) 1,0 3 0,7
M¢lange 1 (clos) 0,001 3 0,7
Controle 2 (clos-ouvert) 0,050 3 0,7
Vidange 2 (clos-ouvert) 0,050 3 0,7

Le score de risque associé pour chacune des taches peut alors étre calculé.

Pour le méthanol, le score danger-volatilité étant de 100 000, on obtient les scores de risque :

Scoreyisge = 100 000 * SCOreproceas ™ SCON€protection
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Tache Score procédé | Score protection collective | Score de risque
Remplissage 0.050 0.7 3500
Pesée 0.5 1 50 000
Introduction 1.0 0.7 70 000
Mélange 0.001 0.7 70
Controle 0,050 0,7 3500
Vidange 0,050 0.7 3500

Les opérations de pesée et d’introduction des agents chimiques dans le mélangeur sont les taches
qui présentent les risques les plus élevés d’exposition au méthanol nécessitant la mise en place
immédiate de mesures de prévention. D’autres taches nécessitent également la mise en place de
mesures correctives soit lors du contrdle de qualité, du remplissage et de la vidange.

NOTE : Plusieurs exemples sont discutés dans les documents de référence, notamment celui
produit par le groupe de travail de ’AIHA (34).
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4.2 Approche par modélisation mathématique de I’exposition
chimique

Des modéles mathématiques simulant 1’émission et la dispersion d’un contaminant dans 1’air ont
été proposés pour estimer les concentrations se retrouvant dans le milieu de travail. Les
principaux mod¢les existants sont décrits de fagon tres succincte. Ils reposent sur des concepts de
mécanique des fluides (CFD) et des hypothéses de mélange des polluants dans 1’air traduits en
équations mathématiques. Vu la complexité de ces équations pour certains modeles, elles n’ont
pas été rapportées dans ce document. Le lecteur intéressé est invité a consulter les références et
plus spécifiquement celle de I’ATHA (31) qui offre depuis peu un outil nommé TH-MOD qui
permet d’utiliser plusieurs de ces modeles (48).

4.2.1 Principe de base

Les modéles d’émission ont tous le méme concept de base selon lequel la substance est générée
dans un volume d’air défini par la géométrie de la piéce. La dispersion se fait sur une période de
temps plus ou moins longue et est affectée par la ventilation générale s’il y a lieu, laquelle assure
la dispersion du contaminant. Le but est d’estimer la concentration du contaminant pouvant étre
inhalée. La figure suivante illustre ces différents parametres d’entrée.

QSOI’T

V=Lxlxh

ii

Qen

C : Concentration du toxique (masse/volume ex. mg/m?)

G : Taux d’émission du toxique (masse/temps ex. mg/min)

Q : Débit de ventilation (volume/temps ex. m*/min); en = entrée; sort = sortie
V : Volume de la piéce (longueur’ ex. m)

Figure 4.2-1 : Parametres de base des modeéles d’estimation des concentrations

La différence majeure entre les modeles proposés vient de la manieére dont le polluant est
transporté et mélangé dans la piéce. Différentes hypothéses sous-tendent ces modeles (mélange
instantané, mélange homogeéne a un, deux ou plusieurs compartiments, diffusion suivant un
gradient de concentrations dans le temps, simulations numériques CFD) et en font varier le
réalisme et I’incertitude.
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Par ailleurs, une simulation Monte-Carlo (SMC) est souvent utilisée conjointement avec les
modeles d’exposition. Elle permet d’ajouter 1’élément incertitude autour d’un résultat calculé de
fagon unique. La SMC utilise un procédé aléatoire associé a chacune des variables et sa probable
distribution dans 1’équation du modele; il devient ainsi possible de calculer, par un processus
itératif, non pas un résultat, mais une multitude de résultats pouvant alors s’exprimer sous la
forme d’une distribution virtuelle de I’exposition. Cette distribution pourra dés lors étre
caractérisée statistiquement (moyenne, écart-type, 95° centile,...) de la méme fagon qu’un profil
d’exposition provenant de mesures réelles. Bien entendu, la validit¢ de cette distribution est
fonction du degré d’ajustement du modele a la situation réelle et de 1’absence de biais des
données saisies tant dans les valeurs sélectionnées que dans la distribution appréhendée de
chacune des variables. La SMC est de plus en plus utilisée en hygiéne du travail non seulement
pour prédire les concentrations d’un procédé donné, mais également pour la « reconstruction »
des expositions passées.

A) Modeles a 1 compartiment

Les trois modéeles présentés dans cette section supposent une concentration homogene du
contaminant a tout endroit dans la pi¢éce, donc suppose que le contaminant soit parfaitement
mélangé dans I’air. Les modéles « pression de vapeur saturante » et « évaporation totale »
considerent également que la picce est étanche et qu’aucun systeme de ventilation ne vient
affecter la dispersion. Dans le premier cas, la concentration sera maximale lors de I’atteinte d’un
¢quilibre, et dans le second, lors de I’évaporation compléte du liquide (ou sublimation d’un
solide). Dans le troisiéme « zone de mélange uniforme », le polluant est ¢liminé par I’entremise
d’un systéeme de ventilation.

-Pression de vapeur saturante dans une piéce étanche sans ventilation

La pression de vapeur saturante d’un solvant est définie comme la pression exercée par sa vapeur
lorsqu’elle est en équilibre avec la phase liquide (la vitesse de condensation est égale a la vitesse
d’évaporation). Plus cette pression est élevée, plus le solvant a une tendance naturelle a
s’évaporer. Le modele « pression de vapeur saturante » est basé sur 1’atteinte dans I’atmospheére
de travail de la concentration de vapeur saturante de contaminant. Une grande quantité de liquide
s’évapore graduellement dans la piéce de maniére a ce que I’air se sature peu a peu en vapeur de
ce liquide. L’interface liquide/gaz atteindra rapidement un état d’équilibre ou la pression partielle
de vapeur dans le gaz directement au-dessus du liquide sera égale a la pression de vapeur
saturante du liquide. De ce fait, la vapeur issue de 1’évaporation du liquide aura tendance a se
diriger vers les endroits les moins concentrés pour ainsi les saturer. Donc, & mesure que 1’on
avance dans le temps, la piece va se concentrer en vapeur de liquide, et ce, jusqu’a I’atteinte d’un
¢tat d’équilibre a I’échelle du local. Ceci nécessitera évidemment une longue période de temps et
une quantité de liquide considérable. Dans la mesure ou ces conditions sont possibles, nous
pouvons poser 1’équation suivante :

Ca: Concentration de A (ppm)
C, =y, *10° = (@J *10° VA Fraction molaire de A
AT A P..pa:  Pression de vapeur saturante de A (atm)
am P.m:  Pression atmosphérique (atm)

Etant donné qu’aucune perte n’est prévue et qu’aucun systeme de ventilation ne se charge de
nettoyer I’air de la pic¢ce, le modele entrainerait une surestimation des concentrations de 1’ordre
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de 10 a 10000 selon Jayjock (49). Ce modele sera donc utile pour établir le pire scénario
envisageable.

- Evaporation totale dans une piéce étanche sans ventilation

Dans les situations ou la quantité initiale de liquide ne permet pas d’atteindre 1’état d’équilibre, il
est possible d’utiliser une autre équation pour obtenir la concentration (exprimée en ppm) de
contaminant dans la piece. Elle suppose que le liquide s’évapore compleétement et que sa vapeur
est dispersée de facon uniforme dans le local.

Ca: Concentration de A (ppm)
Va: Volume de liquide évaporé (m3)
QA Densité du liquide (g/m?3)

c - [ V,p.RT J 0 MM, Masse,moléculaire du liquide (g/mol)

4 MM P, V., T: ' Tempeérature (°K)

Vet : Volume de la piéce (m?3)
Patm Pression atmosphérique (atm)
R: Constante des gaz parfaits (m3*atm*K-1*mol-)

Ce modele peut étre utilisé conjointement avec le précédent pour déterminer le pire scénario. Il
suffit de calculer la concentration pour chacun de ces modéles et d’utiliser les régles suivantes :

e Si la concentration obtenue par le modele évaporation totale est plus faible, alors ce
modele s’applique car il n’y a pas assez de liquide pour atteindre I’équilibre;

e Si la concentration obtenue par le modele évaporation totale est plus élevée, alors le
modele par pression saturante s’applique car 1’équilibre sera atteint avant 1’évaporation
compléte.

- Zone de mélange uniforme avec ventilation

Dans les modeles « pression de vapeur saturante » et « évaporation totale », la source générant le
contaminant est représentée par 1’évaporation d’un liquide. La dispersion de la vapeur dans 1’air
ambiant se fait sur une assez longue période de temps (saturation compléte de la piece ou
¢vaporation totale) sans ventilation. Dans le présent modéle nommé « zone de mélange
uniforme », (well-mixed box), ’environnement de travail est représenté par une grande boite
ayant un volume défini (V), a I'intérieur duquel le contaminant est émis avec un certain taux
d’émission (G). La substance peut étre éliminée par ’entremise d’un systéme de ventilation,
caractérisé par un débit d’air (Q) entrant et sortant. L hypothese principale du modele est que le
contaminant est parfaitement mélangé a I’air de la piece. Les concentrations du contaminant
seront par conséquent les mémes a tout endroit dans la piece.

Les équations utiles a ce modele font intervenir des notions de calcul différentiel et intégral (31).
L’équation résultante de la concentration en fonction du temps jusqu’a 1’équilibre est :

CApiéce : Concentration de A (mg/m3)

Ga 4 _w Ga: Taux constant de génération (mg/min)
C Apiece Q l-¢ Q: Taux de ventilation (m’/min)
t: Temps

V: Volume du local (m?)
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Mais puisque le mélange parfait n’est jamais rencontré dans les situations réelles de travail, un
facteur de mélange peut €tre ajouté¢ a ce modele. D’autres raffinements sont également
disponibles pour des situations spécifiques telles le déversement accidentel couvrant une grande
surface, des variations dans les taux d’émission ou les taux de ventilation, des taux d’émission

cycliques ou décroissants.

B) Modéle a deux compartiments

Les mod¢les d’émission a un compartiment offrent une bonne estimation de 1’exposition pour les
personnes travaillant & une certaine distance de la source. Par contre, ils tendent a sous-estimer
I’exposition pres de la source. Pour mieux estimer la concentration a proximité de la source, il est
nécessaire de séparer conceptuellement la piece en deux zones de travail ou deux compartiments
(voir Figure 4.2-2"). La région prés de la source est nommée « zone rapprochée » (ou near-field,
NF) et ses dimensions sont établies par rapport a la zone respiratoire d’une personne travaillant a
coté de la source. Le reste de la piece représente le deuxieéme compartiment, nommé « zone
éloignée » (ou far-field FF). Chacune de ces deux zones est considérée comme étant parfaitement
mélangée. L’écoulement d’air entre les deux zones est limité. La variable [ représente les
échanges entre les deux compartiments. Sa valeur est dépendante de la géométrie de la zone
rapprochée et de la vitesse de 1’air. Le renouvellement de ’air dans la piéce est fonction du taux
de ventilation générale (Q), la ventilation générale faisant référence a un systéme de ventilation
présent dans la zone éloignée. Le taux d’émission du contaminant (G) est supposé constant et
aucune notion de piégeage par les surfaces n’est prise en compte.

Les équations utilisées permettent de déterminer la croissance (évolution) de la concentration en
fonction du temps et sa décroissance a partir de la concentration a 1’équilibre.

~ \x

Q.G Q,C,

Figure 4.2-2 : Schéma conceptuel du modeéle a deux compartiments

! Figure reproduite avec I'aimable autorisation de I'Institut universitaire romand de Santé au Travail a Lausanne.


http://www.i-s-t.ch/fr/recherche/modeles-d-exposition/modele-a-deux-compartiments.html
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C) Modele par diffusion turbulente

Jusqu’a présent, les modeles présentés ont considéré 1’air de la piece comme parfaitement
mélangé a ’intérieur d’un ou deux compartiments. Cette simplification ne refléte pas trés bien la
réalité, négligeant la présence d’un gradient de concentrations autour de la source. Par
conséquent, des modéles plus complexes, tel que le Turbulent Eddy diffusion, ont été développés
pour offrir une estimation de la variabilité spatiale des concentrations. Ce modéle considére que
la diffusion turbulente est le principal mécanisme responsable de la dispersion du contaminant.
Ce phénoméne est caractérisé par des tourbillons ou vortex (eddies). Ces tourbillons peuvent étre
créés de plusieurs fagons. Par exemple, le simple déplacement d’une personne a I’intérieur du
local, la présence de diffuseurs d’air ou la mécanique méme du procédé peuvent créer ces
tourbillons. Les équations du modele peuvent étre utilisées en supposant que la diffusion
turbulente est beaucoup plus ¢€levée que la diffusion moléculaire (due a 1’énergie cinétique des
molécules), que le taux d’émission est constant, qu’il n’y a pas d’adsorption aux surfaces et que
la diffusion se fait dans un volume infini. Cette derni¢re hypothése cause un réel probleme étant
donné qu’il y a évidemment un volume fini et que les murs et les objets se trouvant a I’intérieur
de la picce affectent le transport du contaminant. Pour cette raison, ce modele sera
particulierement utile pour estimer la concentration prés d’une source, endroit moins affecté par
les limites physiques du local.

4.2.2 Autres modeles

Les précédents modeles reposent essentiellement sur les propriétés chimiques des contaminants
et sur les conditions de I’espace. Il est également possible de faire de la modélisation par
simulations numériques en dynamique des fluides (CFD), basée sur la résolution d’équations
d’écoulement des fluides et du transport des contaminants. Les bases de cette méthodologie
complexe sont données dans le document de I’AIHA (31). On retrouve également dans ce
document, la description d’un mod¢le pour 1’évaluation de I’exposition cutanée.

4.2.3 Avantages et limites
Objectifs applicables

Cette approche :

e vise a estimer les concentrations se retrouvant en milieu de travail. La modélisation
permet 1’estimation d’expositions tant prospectives que rétrospectives;

e ne permet pas de vérifier la conformité a une VEA;

e permet de prioriser les actions de correction et de prévention dans une entreprise. La
variation des valeurs des parametres influengant les résultats du modele utilisé peut
indiquer lequel de ces paramétres permettra de réduire le plus la concentration
d’exposition des travailleurs.
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Considérations toxicologigues

Cette approche :

s’applique a toutes les substances chimiques inhalées incluant celles pour lesquelles il
n’existe pas de VR.

Considérations techniques

Cette approche :

s’applique a toutes les substances incluant celles pour lesquelles il n’existe pas de
méthode de mesure de I’exposition;

nécessite la connaissance des propriétés chimiques des contaminants et du procédé
(pression de vapeur, densité, taux de génération) et des caractéristiques de 1’espace
(dimensions et géométrie du local, débits de ventilation);

demande des ressources spécialisées en hygiéne du travail ayant une connaissance
suffisante dans 1’utilisation des modeles et I’interprétation des résultats;

exige I’utilisation d’outils informatiques a cause de la complexité des modeles.

Considérations scientifigues

Cette approche :

est encore peu utilisée par les hygiénistes du travail (50). Quelques études de validation
comparant les valeurs obtenues par des mesures directes a celles estimées par
I’application des modéles zone de mélange uniforme et a deux compartiments sont
rapportées dans la littérature scientifique. De fagon générale, les auteurs concluent que les
concentrations personnelles et ambiantes peuvent étre décrites par ces modeles d’une
maniere pouvant aider les hygiénistes du travail lors de I’évaluation de 1’exposition des
travailleurs (51-58);

peut présenter des sources d’erreur ou d’imprécision provenant essentiellement de la
difficulté¢ a déterminer précisément certains parametres dont le taux de génération des
contaminants et toutes les sources d’apport d’air;

est appelée a se développer. La communauté internationale en santé et sécurité au travail
est d’avis qu’il s’agit d’une approche qui doit étre utilisée par les hygiénistes,
particuliérement dans les premicres étapes de I’évaluation de 1’exposition. C’est une
approche peu coliteuse, rapide et qui permet d’estimer 1’exposition de fagon adéquate si
les modeles sont bien compris. De plus, des outils informatiques facilitant leur utilisation
sont maintenant disponibles (48, 59, 60).
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4.2.4 Exemple

Un concierge revient au travail suite a une absence d’une semaine et constate qu’il a laissé un
contenant ouvert de Solvant Stoddard dans une piéce fermée et sans ventilation avant de partir en
vacances. Les parametres suivants sont considérés :

Température de la pice = 20°C (293°K)

Pression ambiante = 1 atm (760 mm Hg)

Quantité de solvant évaporé = 150 mL (0,15 L)

Volume de la piece = 10m * 10m * 3m = 300 000 L

Tension de vapeur a 20°C =2 mm Hg

Densité du liquide a 20°C = 0,79 g/mL = 790 g/L

Masse moléculaire médiane du Solvant Stoddard= 128,4 g/mole
Constante des gaz parfaits = 0,820 L*atm*K ' *mol™

L’¢évaluation de la conséquence de sa mégarde selon deux mod¢les sans ventilation donne les
estimés suivants :

Modgle « pression de vapeur a I'équilibre »

P, 2
C,=V,*10° = 22 |*10° =—=_*10° =2632ppm
A=Ya ( j 760 pp

atm

Modele « évaporation complete »

*10° = 72 ppm

c _[_VapaRT x106 = 0:15 *790 * 0,082 * 293
A MM P, V. 128 ,4 * 1 * 300000

A" atm

Puisque la valeur obtenue avec le modele « évaporation compléte » est plus faible, alors ce
modele s’applique car le solvant sera complétement évaporé avant que 1’équilibre ne soit atteint
(72 < 2632). La concentration maximale possible de solvant dans 1’air de la pi¢ce sera donc de
72 ppm ce qui est inférieur a la VEMP du Solvant Stoddard qui est de 100 ppm.

Pour les autres modeles, des exemples sont données dans le document de I’AIHA pour chacun
d’eux (31).
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5. CONCLUSION

La prévention des effets néfastes sur la santé et des maladies professionnelles des travailleurs
sous-tend d’une part que ’acceptabilité du niveau de risque est préalablement définie et d’autre
part qu’il est possible de maitriser les facteurs de risques auxquels ils peuvent étre exposés et ce,
de facon efficace (protéger I’ensemble des travailleurs) et efficiente (avec le minimum de
ressources). L’acceptabilité du risque est habituellement associée a des concentrations limites a
ne pas dépasser dans I’environnement de travail. Il peut s’agir de valeurs légales ou de valeurs de
référence définies par I’intervenant en SST ou I’établissement, selon le but ou la population de
travailleurs visés. L’utilisation du profil d’exposition exprimé en une distribution ou le 95°
centile devient le critére décisionnel des actions a entreprendre est également du choix de
I’intervenant. Ce critére est de plus en plus accepté, bien que ’intervenant, avec son expertise et
son jugement, puisse sélectionner un autre critére décisionnel. Le présent document ne vise pas a
discuter de cette notion d’acceptabilit¢ du risque mais tout intervenant doit étre conscient de
I’importance de cette prémisse.

Pour la mesure de I’exposition, plusieurs éléments doivent étre pris en compte dont notamment
I’objectif spécifique de I’intervention, la disponibilit¢é de ressources spécialisées et
expérimentées, la disponibilité¢ de valeurs de références, de techniques de mesure et de logiciels
de calcul, le budget et autres. Les différentes approches d’estimation de 1’exposition des
travailleurs, avec ou sans prise de mesures, ont ainsi été étudiées en regard de ces éléments.

Le tableau 5.1 résume, en fonction de 1’objectif spécifique de I’intervention, les approches
applicables, bien que certaines autres puissent aussi apporter de 1I’information semi-quantitative
utile. Le tableau 5.2 compare ces approches en fonction de leurs exigences techniques et de leurs
limitations connues.

Tableau 5.1 : Applicabilité des approches selon I’objectif de I’intervention

Approches AVEC prise de mesures Ap-proches SAlE
prise de mesures
Objectif spécifique de Basées sur le profil d’exposition Me_sure
I’intervention unique | ostion o
— raduge Modélisation
Nombre | Décision par Pire dgu risque de I’exposition
Probabiliste | limité de inférence _ 9
mesures | bayésienne | scenario
Conformité a une VEA* X X X
l?ocumfer}tatlon de X X X
I’exposition
Priorisation des actions
de prévention : tachgs et X X X X X X
travailleurs les plus a
risque
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Suryelllance x % X
environnementale
Efficacité d’un X X X X % X

correctif

* Basé sur la prémisse qu’une seule mesure peut suffire (voir section 2.3)

Tableau 5.2 : Comparaisons techniques et scientifiques des approches d’estimation de

I’exposition
Approches AVEC prise de mesures Ap_proches S
prise de mesures
Critéres techniques / Basées sur le profil d’exposition Me_sure
scientifiques UNIqUe | Gestion e
raduge Modélisation
Nombre : Décision par Pire dg : de I’exposition
Probabiliste - limité de : inférence _ urisque
mesures - bayésienne | scénario
Besom’dc? ressources S H S H A' ’ H A
spécialisées (procédé) i
Disponibilité d’une
VR X X X X
Dlqunlbllllte' d un X X X
logiciel spécialisé
Validation % % "
scientifique™* X X
Disponibilité dans la % « «
littérature scientifique X X X
Etendue de
I’utilisation fle X « X " *
I’approche au niveau
international

H = ressource en hygiene nécessaire ; S = connaissance suffisante des statistiques; A = autres
(ventilation, ingénierie)

* En développement

** supportée par des études démontrant la performance de cette approche a protéger adéquatement
les travailleurs

Traditionnellement, les intervenants en SST utilisent la mesure de 1’environnement de travail
pour accomplir leur mission. Cette approche continuera d’étre une méthode de référence
lorsqu’elle est supportée par une approche probabiliste. Cependant, la combinaison des mesures
au jugement professionnel dans la prise de décision par inférence bayesienne est un avenir
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prometteur pour d’une part atteindre le but fixé de protéger les travailleurs et d’autre part, de le
faire & moindre coft.

L’estimation de I’exposition a partir d’'un nombre limit¢é de mesures ou en utilisant le pire
scénario comporte une large part d’incertitude quant a I’exposition réelle des travailleurs. Dans le
cas d’un faible nombre de mesures, 1’estimation est trés incertaine mais les données sont
représentatives et 1’incertitude est prise en compte par les outils diagnostiques. Dans le cas du
pire scénario, I’incertitude est inconnue, et seule I’habileté de I’expert a identifier correctement le
pire scénario (impossible a évaluer) assure la validité du diagnostic. Cette approche demande
une connaissance approfondie de la situation de travail pour étre efficace.

La gestion graduée du risque demande a étre validée avant de pouvoir se prononcer sur ses
avantages réels; les déterminants de I’exposition et les scores qui y sont associés doivent étre
évalués afin d’en comprendre les impacts sur la décision finale, surtout dans des situations
complexes de travail (exposition a plusieurs substances, plusieurs taches, etc.). Dans 1’état actuel
des connaissances, elle semble étre plus particuliérement adaptée dans les phases préliminaires
de I’évaluation de 1’exposition, notamment pour la priorisation des actions.

La modélisation mathématique de 1’estimation de I’exposition aux substances chimiques est en
plein développement. Les modéles sont des outils peu colteux, d’utilisation immédiate et qui
permettent une estimation prospective et rétrospective. Utilisés de fagon approprice, ils
permettent une prise de décision rapide et avec une certaine objectivité, et ce particulierement
dans les phases préliminaires de 1’évaluation de I’exposition. De nombreuses recherches ont été
effectuées pour déterminer 1’adéquation entre les résultats de la modélisation et les situations
réelles de travail, confirmant la pertinence de leur utilisation. Toutefois, un effort supplémentaire
est a réaliser pour affiner les mode¢les, éliminer certains de leur biais et tester I’applicabilité¢ de
ceux-ci par des utilisateurs non-experts.

Enfin, il est important de rappeler que I’intervenant doit, peu importe 1’approche retenue, utiliser
son jugement professionnel en fonction des circonstances particuliéres de la situation a évaluer.
Ce jugement repose sur de nombreux facteurs (connaissances, expérience, sens de 1’observation,
émotions) et, tout au long de sa carricre, il doit comprendre que sa capacité de jugement peut étre
enrichie.

Le jugement initial porté par un intervenant sur une situation donnée peut étre comparé a des
résultats obtenus par différentes approches dont la détermination du profil d’exposition avec des
mesures, 1’utilisation de I’inférence bayésienne, la gestion graduée des risques et la modélisation
de I’exposition. L’intervenant peut ensuite confronter son jugement initial au résultat de
I’approche retenue, en observer la convergence ou non, ce qui permettra d’affiner son jugement
lors de situations futures. Par ce processus, une certaine amélioration du jugement peut étre
envisagée au fil du temps. Le méme processus, appliqué par 1’ensemble des intervenants,
pourrait également permettre une certaine « amélioration collective » du jugement posé par les
membres de notre profession afin de mieux répondre a I’objectif de protection efficace et
efficiente des travailleurs.
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6. ANNEXE 1: NOTIONS STATISTIQUES

Lors de I’évaluation du profil d’exposition d’un travailleur ou d’un groupe de travailleurs,
I’hygiéniste du travail va recueillir un ensemble de données dont le traitement statistique
facilitera la compréhension et I’interprétation et déterminera le degré de confiance a leur

apporter.

Le lecteur est invité¢ a consulter la référence 9 pour plus d’informations. Ce chapitre de livre
réfere lui-méme a des références de base sur les biostatistiques.

6.1 Mesures descriptives

Les mesures descriptives en statistiques servent a résumer en quelques paramétres un ensemble
de données observées. Elles incluent :

les mesures de tendance centrale qui situent les données de fagon absolue soit :

l.

La moyenne arithmétique obtenue en divisant la somme des valeurs observées par
leur nombre

n

ZYi

Moyenne arithmétique : ¥ =-=— avec y, les observations et n leur nombre
n

La médiane qui divise un groupe d’observations en deux sous-groupes de tailles
¢gales. Elle s’obtient en ordonnant les valeurs de la plus petite a la plus grande et en
prenant le nombre du milieu de la série. En cas de nombre pair d’observations, la
moyenne des deux valeurs centrales est calculée.

La moyenne géométrique (I'exponentiel de la moyenne arithmétique des logarithmes
népériens des valeurs) est la médiane théorique d'une distribution log-normale.

les mesures de dispersion qui décrivent la fagon dont les données varient soit :

1.

La variance qui mesure 1’écart moyen des observations par rapport a la moyenne
arithmétique :

(yi - y)z
Variance ; g2 ==L
n-1

L’écart-type d’un ensemble de mesures, noté en général s, est la racine carrée de la
variance

L’écart-type geometrique (S, ) est l'exponentiel de l'écart-type des logarithmes
népériens des données. Il s’agit d’une valeur sans unité qui mesure la variabilité des
¢léments de la distribution log-normale.
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4. Le coefficient de variation permet d’estimer la variabilité d’une quantité sans
dépendre de 1’unité de mesure. Il s’agit d’'un nombre sans unité qui s’exprime en
pourcentage :

Coefficient de variation : cv (%) =100x >
y

5. L’étendue est la différence entre la valeur la plus grande et la plus petite. Ainsi, si les
observations sont caractérisées par la fourchette [a ; b], I’étendue des observations est
b-a

6. L’intervalle interquartile d’un groupe de valeurs est I’intervalle défini par le 17 et le
3° quartile de ce groupe et a I’intérieur duquel la moitié des valeurs se trouvent.
Lorsqu’une série de nombres est coupée en 100 classes, les quantiles obtenus sont
appelés centiles. Le 50° centile d’un groupe est sa médiane. Deux centiles
fréquemment utilisés sont le 25° percentile (ou 1 quartile) et le 75° centile (ou 3°
quartile).

L’écart-type et la moyenne arithmétique sont traditionnellement les mesures les plus
communément employées pour décrire des données numériques. Cependant, elles sont souvent
mal adaptées a la description de mesures de contaminants en milieu de travail car elles sont
sensibles aux valeurs extrémes. La médiane et I’intervalle interquartile sont des indicateurs plus
robustes. Les données descriptives donnent une premicre idée du profil d’exposition avant
d’entrer dans un processus plus avancé dans la détermination de ce profil.

6.2 Types de distribution

L’¢étude de la distribution d’un ensemble de données permet également de tirer des conclusions
sur la population a I’étude. Une série de mesures analytiques effectuées sur un méme échantillon
et une série de résultats d'étalonnage avec un méme standard auront tendance a se distribuer
selon la loi normale. Par contre, a cause des fluctuations observées dans les concentrations de
substances chimiques mesurées dans ’air d’un poste de travail, la distribution des données
(profil) d’exposition correspond souvent a une loi log-normale. Si la distribution n’est ni normale
ni log-normale pour un groupe d’exposition similaire, celui-ci doit étre redéfini.

La vérification de ’adéquation des mesures a un mod¢le distributif ou a un autre se fait a la fois
de fagon graphique (graphique quantile-quantile) ou au moyen de tests d’hypothéses. Lorsque la
taille d’échantillon est inférieure a 10, il est recommandé de considérer le modele log-normal
comme justifié a priori pour les concentrations de contaminants dans 1’air des milieux de travail.
Si le graphique quantile-quantile révele des écarts flagrants ou si I’intervenant dispose de
connaissances 1’inclinant a rejeter le modele log-normal, le traitement des données devra alors
étre effectué au moyen de méthodes statistiques non paramétriques. Ce type de méthode ne
présuppose pas d’ajustement a un modele distributif particulier mais nécessite en général des
tailles d’échantillons importantes. Le lecteur est référé a Daniel pour une description détaillée
des méthodes non paramétriques (61).
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6.2.1 Distribution normale

La distribution normale, également appelée distribution gaussienne, est symétrique.

X = moyenne arithmétique

Nombre d'échantillons

X concentration
Moyenne arithmétique
-1 Q& X; = Concentration
X=—3%» X
n o n = Nombre d'échantillons

Ecart-type

S =écart-type

1 4 ~
s:\/n_l*Z(xi—x)

i=1

Coefficient de variation : écart-type relatif a la moyenne d'une série de mesures

CV = Coefficient de variation (les CV
habituellement rapportés sont reliés aux
instruments de prélévement et aux méthodes
d'analyse.)

CV =

X 1 |wn
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6.2.2 Distribution log-normale

La fonction de densité log-normale refléte une variable distribuée de fagon asymétrique, qui d’un
coté ne peut prendre de valeurs inférieures a 0 et de 1’autre peut atteindre des valeurs extrémes:

M.G. = moyenne géométrique

Nombre d'échantillons

M.G. concentration normalisée

Les parameétres qui la décrivent sont :

G = i

Moyenne géométrique :

Ecart-type géométrique ETG : un paramétre sans unité qui décrit I’asymétrie de la distribution
log-normale. On retrouve 68 % de la distribution sous la courbe log-normale entre les valeurs de

MG/ETG et MG * ETG.

1 n 5
— %> (Inx; —In MG)

GE

Plusieurs paramétres utiles peuvent étre calculés de cette distribution. Seules les descriptions de
ces parametres sont données, vu la complexité des calculs et la disponibilité de logiciels réalisant
ces calculs tels ALTREX et IHSTAT. A noter que :

e le logiciel ALTREX est disponible gratuitement sur le site Internet de 1’Institut national
de recherche et de sécurité (http:// www.inrs.fr) (23)



http://www.inrs.fr/
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e le logiciel IHSTAT développé par John Mulhausen et Joseph Damiano de 1I’Exposure
Assessment Strategies Committee de I’AIHA est disponible sur leur site
(http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/Documents/EASC-IHSTAT .xls) (22)

Moyenne arithmétique estimée (MA) : IHSTAT fournit I’estimateur en non biaisé et de variance
minimum de la moyenne arithmétique de la distribution log-normale d’ou viennent les mesures.
La moyenne arithmétique est un bon parametre pour évaluer une exposition cumulée. Il y a
cependant une incertitude liée a I’estimation de la moyenne arithmétique, incertitude pour
laquelle on peut calculer des limites de confiance. Malgré son lien théorique avec le risque
cumulatif, un consensus s’est développé au sein des organismes SST pour préférer limiter les
dépassements des VR (fraction de dépassement et 95° centile) plutét que de comparer la MA
avec les VR. C’est principalement di au fait que peu de VR ont été spécifiquement développées
comme indice de risque cumulatif. Notons que limiter la fraction de dépassement en dessous de
5 % est toujours plus sévere que s’assurer que la MA est inférieure a la VR. Les travailleurs sont
donc ‘protégés’ par cette décision.

Limites de confiance de la moyenne arithmétique : ce sont les bornes inférieure et supérieure de
I’intervalle de confiance dans 1’estimation de la moyenne arithmétique, déterminées avec une
confiance de 95 %. Ainsi, si la borne supérieure est inférieure a la valeur de référence utilisée, on
peut étre confiant a 95 % que la valeur moyenne est inférieure a cette valeur de référence.

95° centile : c’est la valeur estimée d’exposition sous laquelle se situent 95 % des travailleurs.
Cette valeur de 95 % est la valeur utilisée par la plupart des hygiénistes du travail. Elle signifie
qu’on accepte qu’il y ait possibilité de dépassement de la valeur de référence cinq journées sur
100 ou pour cinq travailleurs sur 100. Cette valeur du 95° percentile qui est une "représentation"”
de la région supérieure du profil d'exposition est particuliecrement importante lors de I'évaluation
du risque associ¢ a des agents ayant des effets aigus sur la santé (car dans un tel cas, une
exposition élevée est plus a risque d'affecter la santé qu'une exposition moyenne) ou lors de
mesures de conformité a une VEA. Il y a cependant une incertitude liée a 1'estimation des
percentiles, incertitude pour laquelle on peut calculer des limites de confiance.

Limites de confiance du 95° centile : ce sont les bornes inférieure et supérieure de I’intervalle de
confiance dans l'estimation du 95° centile, déterminées avec une confiance de 95 %. Ainsi, si la
borne supérieure de confiance est inférieure a la valeur de référence utilisée, on peut étre certain
a 95 % que la valeur d'exposition est inférieure a cette VR, 95 % du temps.

Fraction de dépassement : Si les paramétres précédents permettent de savoir a quelle valeur est
inférieure un certain pourcentage de la population, il est également intéressant dans certains cas
d’estimer quel pourcentage de la population dépasse une valeur choisie. Il est possible de
calculer les limites de confiance liées a I’estimation de cette fraction de dépassement.

Limites de confiance de la fraction de dépassement : ce sont les bornes inférieure et supérieure
de I'intervalle de confiance dans l'estimation de la fraction de dépassement, déterminées avec
une confiance de 95 %.


http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/Documents/EASC-IHSTAT.xls
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/Pages/EASC.aspx
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/Documents/EASC-IHSTAT.xls
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6.3 Types d’erreurs associés au mesurage

Les principales sources de variation qui affectent l'estimation des mesures d'exposition des
travailleurs sont de deux types: des erreurs aléatoires et des erreurs systématiques. Les erreurs
aléatoires sont quelquefois appelées erreurs statistiques puisqu'elles peuvent étre quantifiées par
analyse statistique. Les erreurs systématiques peuvent étre corrigées lorsque détectées par des
programmes d'assurance-qualité rigoureux et sont dues a des facteurs instrumentaux aussi bien
qu'a des erreurs humaines. Elles ne peuvent étre quantifiées statistiquement. Afin de mieux
comprendre les nuances entre ces deux types d'erreurs, en voici quelques exemples.

Exemples d’erreurs aléatoires :

e (Certaines erreurs dans les méthodes de prélévement dont la fluctuation dans les débits des
pompes. La précision due aux pompes seulement est habituellement estimée a 0,05 (5 %) par
les manufacturiers. Le coefficient de variation pour I’échantillonnage (CVg) est fonction de
I’ensemble des étapes menant a la prise d’échantillons et peut étre quantifié¢ par 1’intervenant
en fonction des procédures d’assurance-qualité.

e Certaines erreurs dans les méthodes d’analyse. Les coefficients de variation des méthodes
analytiques sont déterminés par des séries d'échantillons obtenus par génération et par
comparaison a des étalons. Le coefficient de variation analytique (CV,) est inclus dans la
description de la plupart des méthodes analytiques disponibles a I'IRSST.

Exemples d'erreurs systématiques sont :
e ['¢talonnage ou l'utilisation non adéquate des instruments;
e Les erreurs dans 'enregistrement des résultats de mesures dues au déréglement d'instruments.

L’incertitude totale sur le résultat d’une mesure de I’exposition résultera de 1’ensemble des
erreurs. Sur une base statistique, 1’erreur totale se calcule par la racine carrée de la somme
quadratique des erreurs. Ainsi pour la partie technique d’une mesure, on obtient :

Coefficient de variation total : CV; = \/ (CVe)* +(CV,)?

Il est important de rappeler que les erreurs de mesurage sont généralement bien inférieures a la
variation attendue des concentrations dans le temps et dans 1’espace pour un poste de travail ou a
I’intérieur d’un GES tel qu’illustré a la Figure 2.1-1. Il est cependant important de tenir compte
de I’erreur totale associée au mesurage dans le contexte d’une détermination de la conformité
d’un résultat a une VEA.
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