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INTRODUCTION

Le contrdle de la ventilation d'un local de travail passe par 1la
connaissance des débits d'air mis en oeuvre, de 1'efficacité de captage des
dispositifs d' asp1rat10n localisée, des performances de la ventilation
générale et de 1'évaluation des débits sources en polluants réels émis par
les processus de fabrication.

En milieu industriel, les mesures classiques permettant de caractériser
la ventilation sont souvent difficiles de mise en oeuvre (mesures de
vitesses d'air, de pression, prélévements d'atmosphére).

L'emploi de méthodes de mesure par gaz traceur en remp1acement des
méthodes classiques rend le contrdle de la ventilation plus aisé du fait :
- de 1a maitrise possible de 1'émission ;

- de la facilité du prélévement du traceur ;

- de 1'absence d'interférences avec une pollution provenant de postes
voisins ;

- de la possibilité de reproduire plusieurs fois les mémes conditions
d'essais.

OBJECTIFS

Les travaux faisant 1'objet de cette publication ont eu pour
objectifs :

- d'appliquer sur site, dans un atelier de la deuxiéme transformation du
bois, les techniques de tracage afin de faire un bilan global de la ven-
tilation par 1'évaluation de 1'efficacité de captage des dispositifs
d'aspiration localisée implantés sur les machines et des performances de
la ventilation générale ;

- de montrer la faisabilité de 1'évaluation des débits sources en polluants
réels en couplant des mesures de concentration de gaz traceur et de pol-
luants réels en un méme point. Ainsi, connaissant 1'efficacité de captage
d'un dispositif d'aspiration Tocalisée sur une machine et le débit source
en polluants réels de celle-ci, 11 est ainsi possible de prévoir sa
contribution & la pollution du poste de travail et du local.

La figure 1 schématise un local avec ses circuits de ventilation et les
points de generat1on et de pre]evement du gaz traceur.

Le tableau 1 précise ol doivent se faire les qenerat1ons et les pre]e-
vements de gaz traceur pour quantifier les débits d'air, les efficacités de
captage et les performances de la ventilation générale.



1 3
7 L R
A
.2 .6
%
7 \t/
e /] J)

Figure 1 : Schéma d'un local avec ses circuits de ventilation
et les points de génération et de prélévement du
gaz traceur

Paramétres Points de| Génération | Prélévement
Débit d'air : Q 1 3
Efficacité de captage : « 1et?2 3
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Tat -au 1 : Points de génération et de prélévement du traceur
en fonction des paramétres a déterminer

DESCRIPTION DE L'ATELIER

L'atelier de 1'industrie de la deuxiéme transformation du bois, retenu
pour 1'étude des ventilations locale et générale, est é&quipé de deux
systémes de ventilation distincts.

11 s'agit :

- d'un circuit d'introduction composé de deux gaines permettant une
distribution équilibrée de 1'air neuf en partie haute de 1'atelier ;

- d'un circuit d'extraction composé de trois réseaux de gaines auxquels
sont raccordées toutes les machines disséminées dans 1'atelier. Deux
dépoussiéreurs assurent la filtration de 1'air aspiré.

Une trentaine de machines &quipent cet atelier. La figure 2 en donne
1'implantation. Les repéres (a) & (i) correspondent aux machines sur les-
quelles 1'efficacité du captage local a &té mesurée. Les repéres (1) a (6)
indiquent les différents points du local choisis pour 1'étude des perfor-
Ta?ces Fe 1a)venti1ation générale, auxquels i1 faut ajouter les machines

f) et (i al).
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Figure 2 : Schéma de 1'atelier précisant 1'implantation
des machines et des points de mesures

Le tableau n® 2 donne la correspondance entre le repére et le nom de la
machine. ,

Type de machine Repére
Tour a bois a
Ponceuse a bande étroite b
Ponceuse a axe vertical c
Tour de poncgage d
Affleureuse e
Toupie double f
Raboteuse ]
Dégauchisseuse h
Toupie simple i
Calibreuse J
Ponceuse large bande k
Défonceuse 1

Tableau 2 : Liste des machines ayant servi & 1'étude



TECHNIQUES ET APPAREILLAGES DE MESURES

Technique de tracage

La techniaue de tragage consiste a simuler la génération des polluants
réels par un traceur dont on maitrise les conditions d'émission, de
prélévement et d'analyse.

Le gaz utilisé pour cette technique doit &tre non toxique,
chimiquement stable et facilement mesurable. Compte tenu des contraintes
1iées aux mesures en Tlaboratoire ou sur le terrain et en fonction des
critéres &tablis, 1'hé1ium a été retenu comme traceur par 1'INRS [1].

La figure 3 présente le synoptique détaillé des appareillages utilisés
lors des essais.

Une sonde raccordée a une pompe préléve un échantillon "air-hélium"
dans la conduite de ventilation a environ 80 diamétres du point d'émission
ou directement en certains points caractéristiques des postes de travail
et/ou de 1'atelier. Le spectrométre de masse assure la mesure de 1la
concentration du traceur dans le flux prélevé. Cet appareil délivre, en
continu, un signal électrique proportionnel a la concentration.

Dans les configurations &tudiées, le traceur provenant d'une bouteille
sous pression et passant par un débitmétre est généré & partir d'un
éme%teur (bronze fritté ou tube diffusant de fagon hémisphérique ou par
jet).

Dispositif de prélévement et de mesure
@"%8)‘”' |
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Dispositif de génération du traceur

@

- Spectrométre de masse

- Téte de prélévement

- Pompe

- Sonde de prélévement
Bouteille d'hélium étalon

- Sonde d'introduction d'hélium
- Débitmétre
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Figure 3 : Appareillage de mesure pour la techniaue de gaz traceur
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Le traceur peut étre généré de deux fagons différentes :

- génération en continu : i1 permet alors d'exploiter :

. les croissances et décroissances des concentrations du gaz traceur en
fonction du temps ;
. les concentrations en régime d'équilibre.

- génération impulsionnelle : i1 permet d'étudier 1'évolution de la concen-
tration du traceur en différents points du local en s'affranchissant des
échanges possibles entre les zones ‘"sous-ventilées" et 1les zones
"sur-ventilées".

Prélévements d'atmosphére

Les prélévements d'atmosphére permettent d'évaluer les niveaux de con-
centrations particulaires en différents points d'un local et de déterminer
les spectres granulométriques des polluants prélevés.

_ Les mesures ont été effectuées a 1'aide d'appareils de prélévements

équipés :

- de cassettes ouvertes @ 37 mm pour déterminer les spectres granulomé-
triques des poussiéres de bois (débit de prélévement ~ 2,5 m3/h) ;

- de filtres § 90 mm gour déterminer les concentrations pondérales (débit
de prélévement ~ 9 m3/h).

1 - EFFICACITE DE CAPTAGE LOCALISE ET DEBIT D'AIR D'UN DISPOSITIF
D ASPIRATION LOCALCISE

L'évaluation de 1'efficacité de captage de dispositifs d'aspiration
localisée, & 1'aide d'un gaz traceur, a fait 1'objet de quelaues travaux
antérieurs. FARANT, MAC KINNON [2] ont comparé différentes méthodes pouvant
étre utilisées et proposent une démarche a suivre pour effectuer les
mesures dans de bonnes conditions. FLYNN, ELLENBECKER [3] ont effectué une
approche théorique de 1'efficacité de captage suivie d'une validation en

laboratoire sur une hotte d'aspiration. HAMPL, NIEMELA [4] ont &tudié
1'influence de différents paramétres sur le mélange du gaz traceur avec
1'air dans les conduites (longueur de bons mélanges, singularités,
jsocinétisme). ELLENBECKER, ROBERT [5], VAVASSEUR, MULLER et AUBERTIN [1]
ont appliqué la technique de tragage sur site.

L'évaluation des débits d'air dans des conduites fermées fait 1'objet
d'une norme ISO (ISO 4053/1.1977 : Mesure de débits d'air dans les
conduites fermées - Généralités).

1.1 - Méthode d'évaluation

L'efficacité de captage a d'un systéme d'aspiration est définie comme
le rapport du débit massique de polluant directement capté (mc) au débit
massique de polluant émis (rhe) :
fc
— x 100 (%)

a:

La mesure des débits massioues peut etre ramenée & des mesures de
concentrations dans le conduit d'aspiration :



he = Qg; (C1 - Co) et dc = Q4 (C2 - Co)

0g1 et Qg = débit d'air extrait par le dispositif de captage 1 (m3/s)

Co = concentration moyenne du traceur en ambiance en 1'absence de

toute génération (ppm)

Ci =concentration moyenne du traceur dans la conduite
d'aspiration lorsqu'il est totalement généré dans celle-ci

point 1 (concentration de référence) (ppm)

C2 = concentration moyenne du traceur dans la conduite lorsque
celui-ci est généré en un point du poste de travail (point 2)
et simule 1'émission du polluant (mesure en configuration de
travail) (ppm)

e = débit volume du gaz traceur (m3/h)

Lorsque les débits d'aspiration Qg et Qg sont &gaux et constants,
1'efficacité peut se calculer a partir de la relation suivante :

——— x 100 (%)
€1 - Co

a

Pour mesurer la concentration E;, on considére que le débit du traceur
passe soudainement d'un débit nul & un débit 4y, (&chelon). La

concentration C2 augmente alors proaressivement en fonction du temps. lLa

courbe d'évolution de C2 fait apparaitre schématiquement deux constantes

de temps : ‘

- la premiére, relativement courte, correspond a 1'accumulation du traceur
dans le volume directement sous influence du systéme de captage ;

- la seconde, plus longue, correspond a 1'accumulation du traceur dans Te
reste du local. Une partie du traceur échappant & la zone d'influence du
systéme de captaae est secondairement et indirectement captée.

L'efficacité d'un systéme reposant sur Tle concept de polluant
directement capté, on définit 1'efficacité sur la base de la détermination

de 1a valeur de C2 obtenue lors du premier régime d'équilibre correspondant
a la premidre constante de temps. En pratique, et sauf dans le cas de trés
petits Tocaux, la constante de temps du Tocal est beaucoup plus importante
que Ta constante de temps du systéme de captage, si bien que 1'on peut

quantifier cette concentration C2 en moyennant les valeurs mesurées sur un
temps de quelques minutes aprés 1'obtention du premier régime d'équilibre.



La mesure de la concentration de référence E; (traceur genere en
totalité dans la conduite) permet de calculer le débit d'air aspiré Qe dans
1a conduite a partir de la relation suivante :

by
0p = — o (m3/s)

(C;, - Co).107° x 3600

Ces mesures de débit sont effectuées conformément a la norme
1S0 4053/1.1977.

1.2 - Résultats de mesures

L'étude a porté sur 9 machines implantées dans 1'atelier et considérées
comme représentatives des machines rencontrées dans 1'industrie du bois. Le
tableau 3 donne, pour chaaque machine, les débits d'air extraits et les
efficacités de captage mesurés.

Concentration Débit |Efficacité
en traceur d'air |de captage
Machjne = —
repére? C1 Co Qe @
(ppm) (ppm) (m3/s) (%)
a 179 170 0,48 95
b 137 122 0,63 88,6
c 337 305 0,25 90,3
167 167 0,51 100
d 207 207 0,41 100
118 116 0,55 98,2
e 114 110 0,77 96,2
163 159 0,53 97,5
f 95 93 0,93 97,7
q 143 141 0,60 98,5
h 131 131 0,66 100
] 90 86 0,6 95,2

= 0,3 m3/h

Mota : Débit du gaz traceur durant tous les essais : §
'air, sans génération,

La concentration moyenne en gaz traceur dans 1
est pour tous les essais : C, = 5,5 ppm

He =
ai

Tableau 3 : Efficacité de captage et débits d'air extraits
sur les machines étudiées



Selon le type de polluant généré, les machines de 1'atelier ont été
connectées a trois circuits de ventilation. La technique de travail a
permis de calculer les débits d'air extraits par chacun des circuits. Le
tableau 4 indique les débits d'air mesurés sur chaque circuit.

Circuits
Débits d'air
(m3/s) Extraction Extraction Extraction |Introduction
1 2 3
Extrait Oe 6 2,45 3,55 -
Introduit Qg - - - 11,8

Tableau 4 : Débits d'air mis en oeuvre dans 1'atelier

2 - PERFORMANCES DE LA VENTILATION GENERALE

2.1 - Méthode d'évaluation

On est souvent amené a utiliser la notion de taux de renouvellement
d'air d'un local lorsqu'on ne dispose pas de données suffisantes pour Te
calcul de la ventilation générale. Ce taux de renouvellement est défini
comme le rapport du débit d'air total introduit ou extrait Q (m3/s) sur le
volume du local V (m3).

Q

n=

(1/s)

L'inverse du taux de renouvellement est appelé constante de temps du
systéme .

Cette approche de la ventilation générale est loin d'étre performante
et ne permet pas d'évaluer sa qualité ni de la quantifier. Aussi, la
recherche d'une meilleure connaissance des performances de la ventilation
générale a fait 1'objet de travaux d'ordre théoriaue ainsi aue de valida-
tion des résultats tant en laboratoire que sur site.

SANDBERG, SJOBERG [6], SKARET [7] ont essentiellement travaillé sur

1'aspect théorique du probléme. KALLIOKOSKI, NIEMELA [8], NIEMELA,
TOPPILA [9] ont, quant & eux, &tudié la ventilation générale de différents
locaux de travail et ainsi montré les possibilités offertes par 1la
technique de tracage pour en évaluer les performances.
La méthode proposée par ces différents auteurs introduit de nouvelles
notions en distinguant :
- la facon dont se distribue 1'air neuf de compensation dans le Tlocal
(distribution d'air neuf) ;
- la capacité d'évacuation des
(efficacité de la ventilation).

polluants dispersés dans le Tlocal

2.1.1 -Distribution d'air

La détermination de la distribution d'air est réalisée a partir d'une
génération de traceur dans les dispositifs d'introduction d'air neuf et des
prélévements dans les conduites d'extraction et en différents points du
Jocal. La concentration de traceur est mesurée en fonction du temps (Ce(t)
concentration dans la gaine d'extraction, Cp(t) concentration au point p).
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L'efficacité moyenne de la distribution d'air pour 1'ensemble du local

<m> est définie comme étant le rapport entre la constante de temps du

systéme t,, et le temps de-résidence moyen de tout 1'air dans le local Tps

défini comme étant le double de 1'dge moyen de 1'air présent dans
1'ensemble du local <cp> [7] [10].

- % x 100 (%)
r

En mesurant 1'age moyen de 1'air en un point p du Tocal Tp et en le
comparant a la constante du temps du systéme Ths ON peut évaluer Te
potentiel de 1la distribution d'air dans la zone proche de ce point.
L'efficacité ponctuelle de la distribution d'air n, est définie comme

suit : p

T

n
* 3 . 100 (%)
*p

Mip

En plus de la détermination de Tps <Tp> € et ., i1 est possible, avec
les mesures de concentration dans les ga1nes d'extraction, de calculer un
dge d'extraction moyen de 1'air 7, qui est indépendant de 1'écoulement de
1'air dans le local. En 1'absence d'entrées ou de sorties d'air parasites
non maitrisées 7y = 7.

A partir de la concentration Ce (=) mesurée en régime établi dans les
conduites d'extraction, on définit un coefficient de transfert continu K
comme étant le rapport de cette concentration sur le débit de traceur
généré 6He'

Les formules permettant de calculer <Tp> 5 Tps Te et K.o sont données
dans le tableau 5 en fonction du mode de génération du traceur.

2.1.2~Efficacité de 1a ventilation sur 1'évacuation des polluants

L'évaluation de cette efficacité est calculée a partir de la génération
du traceur au niveau des machines implantées dans 1'atelier et des
prélévements dans les conduites d'extraction et en différents points
caractéristiques du local.

La concentration du traceur est mesurée en fonction du temps (Cc(t)
concentration dans la gaine d'extraction, C&(t) concentration au point p)

L'efficacité moyenne de la ventilation ou index de performance moyen de
la ventilation définissant la capacité & évacuer les polluants générés

<eg> est défini comme étant le rapport entre la constante de temps du

systéme T, et le temps de résidence moyen des polluants dans le local xg.

Ce rapport est égal & la concentration moyenne dans la gaine d'extraction
Ce (=) sur la moyenne des concentrations aux différents points p de

prélévements dans le local <CS (»)> Tlorsque le traceur est généré dans le
Tocal [10].




.100 (%) = Lo (=) .100 (%)

“n_
'cg <Cc()

Comme pour 1'évaluation des performances de la distribution, on peut
définir un index de performance ponctuel de la ventilation définissant la
capacité d évacuer les polluants générés a un poste de travail eC.

sg au point p est le rapport entre la concentration mqyeﬁne dans Ta

gaine d'extraction C,(~) sur la concentration mesurée au point p : C¢ (=)

lorsaue le traceur est généré dans le local. P
Calw
sg= S ).100(%)
CCD
Cp( )

Le rapport de la concentration mesurée en un point p : Cc( ) sur le

débit de traceur généré qu en un autre point définit le coeff1c1ent de
transfert continu ch

CE(=) - C
P o
Kep = 1076 ————  (m3/h)2
OHe

Notons au'il existe une relation étroite entre le coefficient de

transfert ch et 1'index de performance eg.

K = 1 (m3/h)—l
cp sg. Qg 3600

L'dge moyen du contaminant au point p mg permet de connaitre
1'évolution moyenne de la concentration du gaz traceur en un point en

fonction du temps. La relation (- —%— ) donne 1a pente AS de la droite de

p
c¢ (t) ”
décroissance Ln (-2————————— ) en fonction du temps.
cC (0) - Cq

Une analyse plus fine de 1'@volution de la concentration est possible
en étudiant la courbe de décroissance 1nstantanee en fonction du temps. En
qenera1 cela fait apparaitre une courbe composée de deux droites montrant
ainsi 1'existence autour du point p de zones sur ou sous-ventilées.
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Les pentes de ces droites permettent de calculer plusieurs ages
ponctuels du contaminant au point p :

c _ 1 _ At
*p instantané - T jT _ ==
p instantané ct (t) - C
atn ( 2 )
Cc (0) - C,

Les formules permettant de calculer <&, K sont données dans le
P cp
tableau 5.
Notons aue dans certains cas (en particulier Torsau'il est difficile de

mesurer Co(=) dans les gaines d'extraction), i1 est plus aisé d'étudier
les performances de 1la vent11at1on a partir des coefficients de transfert

continu K. cp au 'en utilisant 1'index ponctuel de performance.
Point d'injection Conduite d'introduction Dans le local
Localisation du Conduite d'extraction Dans le local Dans le local

point de mesure

L et (Ce(t)Co) dt . Jot (Cp(01T,) dt
e = p~ ———
5y (Calt)-Cy) dt s (C5(=)-Cy) dt
Impulsion
_J—I_ e L. f‘;tz(ce(t)-c_o) dt
2
: n Sy (Calt)-Cy) dt
[«]
2 C,(t)-C c
§ T !“(I-L_L[_].'.__l)dt ‘p (1-.‘.&.2.)“
S {C(lCl (C()C)
3 Echelon
@ croissant _ _
g - e = 106 . 22l G0 ke, = 1076 . 212V G0
ce 2 cp .
e dhe
G, (£)-C, CS(t)-C,
- p 0 c_ = p
‘tp = fo ( —— ) dt Tp - fo [—___} dt
{:p[o}-co G ( )-Cy
Echelon
décroissant
T =
K, =106, 210 " Co
i - aHe

* Lorsque les introductions et les extractions sont bien maitrisées et
connues, Tty = Tpe Aussi, pour Te calcul de <Tp>,NOUS avons pris T, ala
place de T,

** | es coefficients de transfert ch sont calculés pour 1'ensemble de la

ventilation de 1'atelier (locale et générale). Si on ne souhaite étudier

K
que la ventilation générale, i1 faudra prendre K cp 77—22—7 ol a est
1'efficacité du dispositif de captage localisé. *

Tableau 5 : Formules utilisées pour évaluer
les performances de la ventilation
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2.2 - Résultats de mesures

2.2.1. Distribution d'air

Le tableau 6 regroupe les résultats de mesures effectuées sur site et
permettant d'évaluer 1'efficacité de la distribution de 1'air.

Localisation des points de mesures
Conduite d'extraction Dans le local au point 1
Ce(m) 35 ppm 71 190 s
Col=) 6,5 ppm / /
/ /
<Ta> 213 s
2 168 s / /
dHe 1’2 m3/h / /

Tableau 6 : Résultats de mesures

On en déduit les efficacités moyennes et ponctuelles de la distribu-
tion de 1'air pour 1'ensemble du 1local ainsi oque le coefficient de
transfert continu pour 1'ensemble du Tocal

<m> = 63 %
mn 56 %
Kee = 23,7 x 10-6 (m3/h)-L

On peut vérifier que le débit d'air extrait calculé a partir du coeffi-
cient de transfert K., est proche de celui calculé en appliquant la norme
IS0 4053/1 - 1977 (voir § 1.1) :

1
Qg = ==——=—=11.70 m3/s.

Kee- 3600

2.2.2. Efficacité de la ventilation générale

Le traceur a &té généré en plusieurs points a proximité des machines b,
f, i, j, 1 et les prélévements ont été effectués aux points 1 a 6 et a
proximité des machines f et i a 1.

Le tableau 7 donne, en fonction des points de génération et de préleé-

vements d'h&lium, les concentrations en régime établi Cg(w), les ages
moyens des contaminants aux différents points p : rg et Tes coefficients de
transfert continu aux différents points p : ch.

Les décroissances de la concentration d'hélium CS(t) en fonction du
temps ont &té suivies en 4 points (3, f, j et k) et portges sur les graphes
de la figure 4. Elles font apparaitre en chaque point deux droites ayant
des pentes différentes (xsl et xgz). Sur chaque graphe, ont été tracées les

droites de pentes A, et xg obtenues a partir de 1'dge d'extraction moyen de

T'air (Ag = - L ) et de 1'dge moyen du contaminant au point p
e
(¢ = - 1),
p Tg

- 12 -



Localisation
des points 1 2 3 4 5 6
Points mesures
d'injection
Chl(=)/Cq  (ppm) 19,3/6,8
b Tg (s) 407*
kch.lo-6 (m3/h)-1 13,2 12,3 11,9 8,7 11,4 11,6
cg(w)/co (ppm) 16,4/5,5
ﬁxg (s) 268
f
Lch.lo-6 (m3/h)1 7 7,5 B3),1 5,5 12,1 3543
Ch(=)/Cq  (ppm) 13,3/5,9
i drg (s) 223
kch.lo-6 (m3/h)-1 6,8 5,3 5,3 6,2 6,5 5,8
cg(m)/c0 (ppm)| 11,7/5,5 11,5/5,5
s C
I {7 (s) 262
Kep-1076 (m3/n)"tYy 5,8 6,3 5,1 5,6 5 5
Cp(=)/Cq  (ppm)
1 rg (s)
ch.10'6 (m3/h)-} NM 5,7 NM NM 5,6 6

*Couple point d'émission, point de prélévement ayant fait 1'objet d'une étude de 1la
décroissance des concentrations en fonction du temps.

Tableau 7 :

Résultats de mesures
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Localisation
des points f i J k 1
Points de_mesures
d'injection
Cp(=)/Cq  (ppm)| 16,7/6,8
b | rg (s) 393*
Kep-1076 (m®/h)=
C5(=)/Co  (ppm) 11,4/5,9
: C
1 Tp (s) 255
Kep-1076 (m3/h)!
C5(=)/C,  (ppm) 11,3/5,5
j xg (s) 225 237*
ch.IO'G (m3/h)-!
C5(=)/Cq  (ppm) 11,6/6
C
1 ™ (s) 97*
Kp-1078 (m3/h)-1 6

*Couple point d'émission, point de prélévement ayant fait 1'objet d'une &tude

de la décroissance des concentrations en fonction du temps.

Tableau 7 (suite) : Résultats de mesures
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3 - DEBIT SOURCE

3.1 - Méthode d'évaluation

VAVASSEUR, MULLER [1], BURGHOFFER, CHARUAU [11] ont comparé le compor-
tement d'un polluant particulaire et d'un gaz traceur dans les écoulements
d'air. I1 ressort de ces travaux :

- qgue leurs coefficients de transfert dans un local sont pratiquement iden-
tiques lorsque le diamétre aérodynamique des particules est inférieur i
3 um

- que les erreurs commises sur les coefficients de transfert dans le local
sont faibles lorsque 1le diamétre aérodynamique des particules reste
inférieur a 10 pum.

Dans ces conditions, i1 est possible d'écrire que les coefficients de
transfert ch(§ 2.1.2), calculés a partir du polluant réel et du gaz

traceur, sont identiques :

E; - Gy EE - Co
— -3 ————————— . - = -6 FE ]
ch 1077 | 3 )pouss1ere 10 (d_)hehum
avec apoussiére = débit de poussiére (a/h)
E; = concentration moyenne en régime établi du polluant au
point de mesure Cayq - traceur (ppm)
C3poussiare - Poussiére (mg/m?)
E; = concentration moyenne du bruit de fond au point de
mesure CoHe - traceur (ppm)
Copoussiére - poussiére (mg/m3)

On en déduit le débit source du polluant réel en appliquant la formule:

(€5 - Cy) =
¢ = & poussiére
Ypoussiére = 1034y =—2= (g/h)

(CS - Co)héh'um

L'étude de faisabilité a porté sur une seule machine ne générant que de
fines poussiéres (ponceuse a bande étroite). La figure 5 représente le
poste de travail avec les emplacements du systéme de génération du gaz
traceur et les appareils de prélévements (poussiéres, gaz) nécessaires 3
1'évaluation du débit source.
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Figure 5
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Poste de travail avec 1mp1antation des po1nts
de génération et de prélévement

3.2 - Résultats de mesures

Le débit source en polluant réel a &té calculé a partir de différents
débits d'aspiration.
Le tableau 8 fait apparaftre les débits sources calculés en fonction du

débit d'air aspiré et des appareils de prélévement.

Concentration

Débit de pouss.

généré dont la

Débit Poussiére (mg/m3) Helium (ppm) granulométrie
d'aif . . est < 10 pm
o) | Total Pt o um rotal | < 10 un ] Fofnt 1if Paint 2 point 1{Paint 2

0,65 |1,44 + 0,26|0,55 + 0,09{1,24 + 0,24(0,32 + 0,06 3,7 + 0,5| 2,4 + 0,5|45 + 25(40 + 33
0,35 |1,36 « 0,37{0,72 + 0,16/2,4 + 0,37|0,56 + 0,08{4,3 + 0,5} 3,5 ¢+ 0,5/50 + 30(48 + 26
0,35 1;25 +0,3 /0,6 +0,15(3,22 + 0,5 |0,77 + 0,12|4 + 0,5 NM 45 + 30 -
0,2 6,55 + 0,87|3 +0,4 |16,1 + 1,8 |4,02 + 0,45(18 + 0,5(23,2 + 0,550 + 10 52 + 8
0,2 7,41 + 1,01|3,42 + 0,46/30,96+ 3,4 |7,75 + 0,85(19 + 0,5|37,5 ¢ 0,5(54 + 11|62 + 8

Les concentrations

mesurées C3 moins le bruit de fond C
Débit d'hélium 6He = 0,3 m3/h 1ors

Tableau 8 :

indiquées dans

Débits sources pour

ce tableau sont les concentrations
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DISCUSSIONS
1 - MESURES DES DEBITS D°AIR EXTRAITS ET DES EFFICACITES DE CAPTAGE DES
DISPOSTTIFS DASPIRATION

L'application de la technique de tracage pour mesurer les débits d'air
extraits (Qe) et les efficacités de captage (a) est assez simple si
certaines conditions de mise en oeuvre sont respectées (longueurs dites de
"bon mélange", constante de temps du local...).

Cette méthode présente 1'avantage d'étre rapide, reproductible dans le
temps et autorise la comparaison de différentes solutions pouvant améliorer
le captage (modification des capteurs, augmentation des debits d'air) tout
en étant certain de 1'absence d'interférences provenant d'autres postes de
travail. Ainsi, 1'efficacité de captage de la machine ¢ a pu étre portée de
90,3 & 100 % en faisant passer le débit d'air extrait de 0,25 3 0,51 m3/s.

2 - PERFORMANCES DE LA VENTILATION GENERALE

Lors de 1'analyse de la ventilation générale,il est important de faire
la distinction entre :
- la fagon dont se distribue 1'air neuf de compensation dans 1le local
(distribution d'air neuf) ;
- la capacité de la ventilation a évacuer les polluants dispersés dans le
local (efficacité de la ventilation).

2.1 - La facon dont se distribue 1'air neuf est caractérisée par :

- 1'efficacité moyenne de la distribution d'air <n >,
- 1'efficacité ponctuelle de la distribution d'air Np+

Elles valent 100 % lorsque 1'écoulement est unidirectionnel en piston
et 50 % lorsque le mélange d'air est complet.

Dans 1'atelier étudié, <n> = 63 % et np au point 1 vaut n; = 56 %.

On peut en conclure que 1'écoulement procéde par déplacement d'air
intermédiaire entre 1'écoulement piston et le mixage parfait, ce qui parait
conforme 3 la réalité puisaue 1'introduction de 1'air de compensation est
faite sous le toit de facon uniforme et les extractions d'air se font prés
du sol en des points disséminés dans tout le local.

On peut noter qu'au point 1, le brassage de 1'air est proche du
brassage complet.

2.2 - Capacité de la ventilation générale a évacuer les polluants

Le coefficient de transfert continu ch et/ou 1'indice de performance
ponctuel de la ventilation eg permettent d'étudier la contribution d'une
source & la pollution d'un point situé en un autre endroit du Tocal.
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Le tableau 9 donne, pour chaque point de génération, le rapport de
1'indice de transfert Ke cp au po1nt p sur 1'indice de transfert au point 2.
Lorsque 1le rapport est super1eur a 1, la source contribue plus a 1la
pollution en ce point p qu'au point 2. S1 le rapport est inférieur a 1, la
source contribue moins a 1a pollution de ce point p qu'au point 2.

Points de prélévement
Points

d'émission 1 2 3 4 5 6

kitkp | Kotk | katky | kalkp, | kglky | kelkp
Machine b 1,07 1 0,97 0,71 0,93 0,94
Machine f 0,93 1 4,41 0,73 1,61 4,71
Machine i 1,28 1 1 1,17 1,23 1,09
Machine j 0,92 1 0,81 0,89 0,79 0,79
Machine 1 NM 1 NM NM 0,98 1,05

Tableau 9 : Rapport du coefficient de transfert continu au point p
sur le coefficient de transfert continu au point 2 en
fonction du point d'émission du gaz traceur

La comparaison entre 1'dge moyen du polluant en un point << et 1'ige
d'extraction moyen de 1'air <, apporte des &léments de répoRse sur la
capacité de 1a ventilation a évacuer les polluants présents en ce point. Le

ratio AEPI, égal & re/xg, peut @tre considéré comme un indicateur de

performance d'échange moyen de la ventilation.

Des valeurs supérieures a 1 indiquent un type d'écoulement par dépla-
cement et des valeurs inférieures a 1 indiquent un type d'écoulement
court-circuit.

La figure 4 met en évidence, en chaque point, deux reglmes de décrois-
sance pour chacun desque]s il est possible de calculer un age moyen du
contaminant 1 s . Ce phénoméne met en évidence la présence dans le
Tocal de zones sur-J%nt11ees et de zones sous- ventilées. La contamination
présente dans les zones mal ventilées s'élimine plus lentement vers Tles
zones sur-ventilées. Elle augmente les ages moyens de contaminant lorsque
les polluants situés dans les zones sur-ventilées ont été évacuées.

Le tableau 10 donne, pour 4 points de prélévement, les valeurs prises
pour rp , Tgl, Tp2 et AEPI.

Points 1 c L 1] . 1 Te
de Ta = — 'cp=-——'cp=-—1:p=--——AEPI=—c
prélévement n Ml P M1 T2 Ap P
(s) (s) (s) (s)
Point 3 213 407 278 611 0,52
Machine f 213 393 342 507 0,54
Machine j 213 97 16 216 2,2
Machine k 213 237 160 275 0,9

Tableau 10 : Age d'extraction moyen de 1'air, dge moyen du contaminant
et AEPI pour 4 points de prélévement
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3 - DEBIT SOURCE

Les résultats obtenus, sur site, montrent que la quantification des
débits source en poussiéres fines est possible en couplant des prélévements
d'atmosphére et des mesures de concentration de gaz traceur en un méme
point.

Pour la ponceuse a bande étroite, le débit de poussiéres inférieur 3
10 pm est d'environ 50 g/h. A noter que la précision sur le résultat
(de + 20 % & + 60 %) est trés nettement améliorable en augmentant les temps
de prélévement et ainsi disposer d'une quantité de poussiéres plus
importante sur les filtres.

CONCLUSION

La technique de mesure par gaz traceur est un outil puissant pour
évaluer globalement 1la ventilation et 1'assainissement d'un 1local de
travail.

Avec un méme appareillage de mesures, i1 est possible de :

- mesurer les débits d'air dans les conduites ferméeS';

- quantifier 1'efficacité de captage des dispositifs d'aspiration et de les
optimiser rap1dement en pouvant comparer différentes solutions (forme de
capots, débits d'air extraits, ...) ;

- évaluer les performances de la ventilation générale.

En connaissant les débits sources générés par les processus de fabri-
cation, i1 est possible de prévoir 1la contribution de ceux-ci a 1la
po]]ut1on réelle des postes de travail.

L'hygiéniste industriel pourra donc, a partir de ces différentes
donnees, fixer un ordre de priorité dans ses actions destinées a améliorer
1'assainissement des postes de travail.
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