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I I'ITRODUCT I 0N

Le contrôle de la ventilation d'un local de travail passe par la
connaissance des débits d'aÍr mis en oeuvre, de'l'efficacÍt6 de captage des
disposÍtifs d'aspiration local isée, des performances de la ventilation
générale et de l'évaluation des débits sources en polluants réels émis par
ìes processus de fabrication.

En mílieu industrìeì, les mesures classiques permettant de caractérÍser
la ventÍlatíon sont souvent dífficiles de mÍse en oeuvre (mesures de
vitesses d'aír, de pression, prélèvements d'atmosphère).

L'emploi de méthodes de mesure par gaz traceur en remplacement des
méthodes classÍques rend'le contrôle de'la ventilation p'lus aisé du faít:
- de la maîtrise possibìe de l'émÌssion ;
- de la facilité du prélèvement du traceur ;
- de I'absence d'ínterférences avec une pollutíon provenant de postes

voisins;
- de 'la possibí'lité de reproduire plusieurs foÍs les mêmes conditions

d 'essai s .

OBJECTI FS

Les travaux faÌsant I 'obiet de cette publ ication ont eu pour
objectifs :

- d'appliquer sur sîte, dans un ate'líer de la deuxième transformation du

bois, les techníques de traçage afin de faire un bilan g'lobal de la ven-
titation par 'l 'éva'luation de 'l 'efficacité de captage des dispositifs
d'aspiratÍon localisée implantés sur les machines et des performances de

la ventílation générale ;
- de montrer la faísabi.líté de l'évaluation des débits sources en polluants

réels en coup'lant des r€sures de concentration de gaz traceur et de pol-
luants rêels en un même poÍnt. Ainsi, connaissant I'efficacité de captage
d'un dÍspositif d'aspiration localisée sur une machine et le dêbit source
en poìluants réels de celle-ci, íl est ainsi possib'le de prévoir sa
contrÍbution à la pollution du poste de travail et du 'loca'l .

La fÍgure 1 schématise un loca'l avec ses circuits de ventilation et les
points de génératÍon et de prêlèvement du gaz traceur.

Le tableau I précise où doivent se faÍre les génératÍons et ìes prélè-
vements de gaz traceur pour quantífier les débÍts d'air, les efficacit6s de

captage et les performances de la ventilation générale.
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Figure 1 : Schéma d'un local avec ses circuits de ventÍlation
et les points de génération et de prélèvement du
gaz traceur

Paramètres
Points de Générati on Prél èvement

Dêbit d'alr : Q I 3
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Tah- -au 1 : Poilts dg génération et de p

en fonction des paramètres ã

DESCRIPTION DE L.ATELIER

rélèvement du traceur
détermi ner

L'atelfer de 'l'industrie de la deuxième transformation du bois, retenu
pour l'étude des ventÍlations locale et générale, est êouipé de deux
systèmes de ventilatlon distincts.

-d
d

-d
s

Iì s'agit :

'L¡n cÍrcuit d'introductlon composê de deux gaines permettant une
istríbution équilibrée de l'air neuf en partie haute de l'atelier;
'un círcuít d'extractïon composê de trois réseaux de gaines auxquels
ont raccordêes toutes les machines disséminées dans 'l'atelier. Deux

dépoussÍéreurs assurent la filtration de I'aír aspiré.
Une trentaíne de machines êquiper,'t cet atelier. La figure 2 en donne

l'lmplantation. Les repères (a) à (i) correspondent aux machines sur les-
queìies'l'effÍcaclté du captage local a êté mesurée. Les.repères (1) à (6)
indÍquent les diffêrents poÍnts du local choisis pour 1'étude des perfor-
mances de la ventilation gênérale, auxquels il faut aiouter'les machines
(f) et (Í ã l).
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Figure 2 : Schéma de l'atelÍer précisant l'ímp'lantation
des machÍnes et des points de nesures

Le tableau no 2 donne'la correspondance entre'le repère et le nom de la
mach i ne.

Type de machíne Repère

Tour à bois a

Ponceuse à- bande étroite b

Ponceuse à axe vertícal c

Iour de ponçage d

Affl eu reuse e

Toupie double f

Raboteuse I
Dégauchi sseuse h

Toupie slmpìe I

Ca'l i breuse j

Ponceuse large bande k

Défonceuse I

Tableau 2 : Liste des machínes ayant servÍ à l'étude

r
tr

Qø

tr fl
t:30 mI :28 m
h:3.6 m

EItr

ço
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TECHNIOUES ET APPAREILLAGES DE I'ESURES

Technloue de tracaqe

La techníoue de traçage consiste ã símu'ler la génêratÍon des pol'luants
r6els par un traceur dont on maîtrise les conditions d'émission, dê
pré'lèvement et d'analyse.

Le gaz uti'l i sé pour cette techni gue doÍ t être non toxí que,
chimiquement stable et facilement mesurable. Compte tenu des contraintes
liêes aux mesures en laboratoíre ou sur'le terrain et en fonction des
critères établis, I'hélium a été retenu comme traceur par I'INRS f1l.

La fígure 3 présente 'le synoptique détaÍllé des appareillageõ útiltsés
lors des essaÍs.

Une sonde raccordêe ã une pompe pré1ève un échantillon "air-hélíum"
dans'la conduite de ventilation ã environ 80 diamètres du point d'émission
ou directement en certains poÍnts caractéristiques des postes de travaÍ1
etlou de I'atel ier. Le spectromètre de masse assure la rEsure de la
concentration du traceur dans 'le flux pré'levê. Cet appareíl dél ivre, en
continu, un signal êlectrÍgue proportionnel ã la concentration.

Dans les confígurations étudÍées, le traceur provenant d'une bouteílle
sous pression et passant par un débitmètre est généré à partir d'un
émetteur (bronze fritté ou tube diffusant de façon hémisphérique ou par
jet).

Disposítíf de p rélèvement et de mesure

Dispositif de génération du traceur

1 - Spectromètre de masse
2 - Tête de prélèvement
3 - Pompe
4 - Sonde de prêlèvement
5 - Boutef I le d'hél ium étal on
6 - Sonde d' í ntroducti on d'hé'l i un
7 - Débltmètre
8 - Bouteílle d'hélium pur

Figune 3: Appareil'lage de mesure pour 1a technique de gaz traceur
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Le traceur peut être g6néré de deux fa
- génération en continu : il permet alors

. Ies croissances et décroi ssances des

çons différentes :

d'exploiter:
concentrations du gaz traceur en

ration i ulsionnelle : il permet d'étudíer l'évo'lution de la concen-
ra 0n aceur en érents points du local en s'affranchissant des

échanges possibles entre 'les zones "sous-ventilêes" et les zones
" sur-venti I ées " .

Prél èvements d'atmosphère

Les pré'lèvernents d'atmosphère permettent d'évaluer les nivgaux de con-
centratÍons particulaires en différents points d'un loca'l et de détermÍner
les spectres granulométriques des po'lluants prélev6s.

Les mesures ont êt6 effectuées à I'aide d'appareils de pr6lèvements
équipés :

- de cassettes ouvertes ø 37 rnm pour déterminer les spectres granuìomé-
triclues des poussières de boÍs (débit de pré]èvement - 2,5 m3/h) ;

- cle filtres Ø 90 nrn pour dêterminer'les concentrations pondérales (débit
de prélèvement - 9 m3/h).

1- EFFICACITE DE CAPTAGE LOCALISE ET DEBIT D,AIR D.UII DISPOSITIF
U'ASTIKAI IUT LULALI)I.

fonction du temps ;. les concentrations en régime d'équilibre.

L'efficacité de captage a d'un système d'aspiration est défínie comme

le rapport du débit massique de polluant directement capt6 (ñc) au débit
massique de polluant émis (ñe) :

rlrü=- x
nìe

L'évaluatíon de ì'efficacíté de captage de dÍspositifs d'aspiration
]ocalisée, ã l'aíde d'un gaz traceur, de aux
antérieuri. FARANT, MAc KIÑNON [2] ont tes ant
être uti I i sées et proposent une dém pqu les
mesures dans de bonnes conditíons. FLY [3] une
approche théorique de l'efficacitê de d'u en

laboratoire sur une hotte d'aspiration. HAMPL, NIEMELÄ t4] ont étuclié
l'ínfluence de dífférents paramètres sur ìe mélange du gaz traceur avec
l'air dans les conduítes (longue_ur de bons mélanges, Singularités,
ísocinêtisme). ELLENBECKER, RoBERT [5], VAVASSEUR, MULLER et AUBERTIN [1]
ont appliqué la technique de traçage sur sîte.

L'évaluation des débits d'afr dans des conduítes fermées fait l'objet
d'une norme IS0 (lS0 4053/1 ,L977 : Mesure de débits d'aír dans 'les

condu í tes fermées - Généra'l í tés ) .

1.1 - Méthode d'évaluation

100 (%)

La mesure des débits massioues peut être ramenée ã des mesures de

concentratÍons dans'le conduit d'aspiratÌon :

-5-



¡'s = Qel (cr - co) et ñc = Qåt(Cz - Co)

0.1 et Qåt = débit d'air extrait par le dispositif de captage 1 (m3/s)

"o

ct=

L2=

üH. =

Lorsque'les dêbits d'aspiration Qet et Q

l'effÍcacité peut se calculer ã partir de la rel

concentration moyenne du traceur en ambiance en ì'absence de
toute g6nération (ppm)

concentrati on moyenne du traceur dans la conduite
d'aspiration'lorsqu'il est totalement g6néré dans celle-ci :

point I (concentration de référence) (ppm)

concentration rnoyenne du traceur dans la conduite ìorsque
celuí-ci est généré en un point du poste de travail (poÍnt 2l
et simule l'émíssion du poìluant (mesure en configuration de
travail ) (ppm)
débít volume du gaz traceur (m¡/tr)

t

e1
at

sont égaux et constants,
ion suivante :

Cz-Co
a=-

Ci -Co
x 100 (%l

Pour mesurer'la concentration Cz, on considère que'le débit du traceur
passe soudainement d'un débít nul ã un dêbit ôU. (échelon). La

concentration Cz augmente aJors progressÍvement en fonction du temps. La

courbe d'évolutíon de Cz faÍt apparaître schématiquement deux constantes
de temps :

- la première, relativement courte, correspond ã I'accumulatíon du traceur
dans le volume directement sous influence du système de captage;

- 'la seconde, plus 'longue, correspond ã l'accumulatÍon du traceur dans le
reste du local. Une partíe du traceur échappant ã la zone d'infìuence du

système de captage est secondairement et indirectement captée.
L'effícacité d'un système reposant sur 'le concept de pol luant

directement captê, on défÍnit I'efficacité sur la base de la détermination
de'la va'leur de Cz obtenue lors du premier régíme d'équÍlíbre correspondant
à la première constante de temps. En pratique, et sauf dans le cas de très
petíts locaux, la constante de temps du local est beaucoup plus importante
que la constante de temps du système de captage, si bien que'l'on peut

guantifier cette concentratíon Cz en moyennant les valeurs mesurées sur un

temps de quelques minutes après l'obtentíon du premier régime d'éguílibre.
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La mesure de la concentration de référence Cr (traceur généré en
totalitê dans la conduite) permet de calculer le d6bit d'aír aspiré Q. dans
la conduite à partir de la relation suivante:

QH.
Qe -6

(m3 /s )

(Cr - Co ).10 x 3600

Ces mesures de débi t sont effectuées conformément ã I a norme
rs0 4053/r.1977.

I.2 - Résultats de mesures

L'étude a porté sur 9 machínes Ímplantées dans l'atelíer et consÍdérées
comme représentatives des machines rencontrées dans I'industrÍe du bois. Le
tab'leau 3 donne, pour chaoue machÌne, les débits d'air extraíts et les
efficacités de captage mesurés.

tfach i neS
( repere )

Concentrati on
en traceur

D6bi r
d'air

ttllcacrte
de captage

Cr
(ppm)

c 2
( ppm )

Qe

(m3 /s )

d.

(7"1

a 179 1,70 0 , 48 95

b 137 122 0,63 88 ,6

c 337
t67

305
167

0,25
0,51

90
00

, 3

1

d 207 207 0,41 100

e
118
114
163

116
110
1s9

0,55
0,77
0,53

98,2
96,2
97,5

f 95 93 0 93 97 ,7

I 143 141 0,60 98 t 5

h 131 131 0,66 100

'l 90 86 0 t 6 95,2

: Débit du gaz traceur durant tous les essaís : ôHo = 0,3 m3/h
La concentration moyenne en gaz traceur dans 'l'äÌr, sans génération,
est pour tous les essais : Co = 5,5 ppm

Tab'leau 3 : EfficacÍté de captage et débits d'air extraits
sur Jes machines étudiées

-7-
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Se'lon 'le type de pol l uant généré, les machines de I 'atel ier ont êté
connectées ã trois circuits de ventilation. La technique de travail a
permís de ca'lcu'ler'les débÍts d'aír extraits par chacun des circuits. Le
tableau 4 indique'les débíts d'air mesurés sur chaque circuít.

Débits d'air
(m3 /s )

Ci rcuÍ ts

Extractíon
1

Extracti on
2

Extracti on
3

Introducti on

txtrait Q. 6 2,45 3, 55

Introduit Q, 11 ,8

Tableau 4 : Débits d'air mís en oeuvre dans 'l 'atelier

2 - PERFOR}IAIICES DE LA YEIITILATIOII GE}IERALE

2.L - Méthode d'évaluatíon

0n est souvent amené ã utiliser'la notion de taux de renouvellement
d'air d'un local lorsqu'on ne dispose pas de donnêes suffisantes pour le
cal cu'l de I a venti I ati on génêral e. Ce taux de renouveì 'lement est déf i nÌ
comme'le rapport du débÌt d'air total Ìntroduit ou extraÍt Q (m3/s) sur le
volume du 'local v (m3 ).

n = a (1/s)
V

L'inverse du taux de renouvellement est appelê constante de temps du
système rn.

Cette approche de la venti'latÍon générale est loin d'être performante
et ne permet pas d'évaluer sa qualité ni de la quantifier. Aussi, ìa
recherche d'une meÍlleure connaíssance des performances de la ventilation
généraìe a fait l'objet de travaux d'ordre théorique ainsÍ que de valida-
tion des résultats tant en laboratoire que sur sîte.

SANDBERc, S¿öefRe [6], SfÅnEf t7] ont essentiellement travaÍllé sur

ì'aspect théorique du prob'lème. KALLI0K0SKI, NIEMELÄ l8], ¡!IEMELÄ,
TOPPILA [9] ont, quant ã eux, étudié la ventilatíon gé,nérale de différents
'locaux ðe 

- travail et ainsi montré les possibíl itês offertes par la
technÌque de traçage pour en évaluer les performances.

La rnéthode proposée par ces dÍfférents auteurs introduít de nouvelles
notions en distinguant :

- I a façon dont se di stri bue I 'ai r neuf de compensati on dans I e 'loca'l

(distríbution d'aír neuf) ;
- I a capaci té d'évacuati on des pol I uants di spersés dans I e I oca'l

(ef f Í cací té de I a venti'l ati on ) .

2.L.L - Distribution d'air

La détermination de'la distribution d'air est rêalisée ã partir d'une
génératÍon de traceur dans'les dispositifs d'introduction d'air neuf et des
pré1èvements dans les conduites d'extraction et en différents points du

local. La concentration de traceur est mesurêe en fonction du temps (Ce(t)
concentration dans la gaÍne d'extraction, Cp(t) concentration au point p).

-8-



L'efficacité moyenne de la distribution d'air pour 'l 'ensemble du loca'l
<n> est définie cornme étant le rapport entre la constante de temps du

système rn et le temps de"rêsidence moyen de tout I'air dans le 'local Ín,
d6f Í ni cö'mme étant le doubl e _de ì 'âge moyen de I'ai r pr6sent dañs
I 'ensembl e du I oca'l ."p' [7 ] [ 10 ] .

<n> =flx 100 (%l

En mesurant ì'âge moyen de I'air en un point p du locaì
comparant ã la constante du temps du système rn, on peut
potentiel de la distribution d'air dans la zone proche de
L'efficacÍté ponctueìle de la dÍstrÍbution d'air nO est dé
suít :

r- êt en le
-9e'valuer le
ce poÍnt.

fi nie comme

'c
n

n p . 100 (7"1
2t p

En pl us de la détermi nation de t,.,r (rn) et r, , il est possibìe, avec
les Í€sures de concentration dans les ngaineË d'extraction, de calculer un
âge d'extraction moyen de I'air to oui est Índépendant de l'écoulement de
I 'aïr dans 'le loca'l . En I'absence T'entrées ou de sorties d'ai r parasites
non maîtrisées "e = 

"n
A partír de la concentration Ce (-) mesurée en régÍme établï dans les

conduites d'extraction, on définit un coefficient de transfert continu K^o
comme étant le rapport de cette c ¡ncentration sur le débit de traceüF
généré 

-ô¡1..
Les formules permettant de caìcu'ler <rO> , rp, r. et Ka. sont donnÉes

dans le tableau 5 en fonction du mode de génération du traceur.

2.I.2 - tffícacíté de la ventilation sur l'évacuatÌon des poìluants

L'évaluatÍon de cette efficacitê est calculée ã partir de la g6nération
du traceur au niveau des machÍnes imp'lantées dans 'l 'atelier et des
pré1 èvements dans 'les condui tes d'extractíon et en di fférents poi nts
caractéristiques du local .

La concentration du traceur est mesurée en fonction du temps (C:(t)
concentration dans la gaine d'extraction, C3(t) concentration au point-p).

L'efficacité moyenne de la ventÍlatíon oü index de performance moyen de'la _ventí'lation définissant la capacité à évacuer les po]luants générés
..F' est défini comme êtant le rapport entre la constante de temps du

système Ín et le temps de résidence rnoyen des polluants dans le local "!.Ce rapport'est égaì ã la concentration moyenne dans 1a gaine d'extractÍõn
qeG) sur la moyenne des:oncentratÍons aux díffêrents points p de

pré1èvements dans le local .CF (-)r lorsque le traceur est généré dans le
local [ 1o].

-9-



<e c
p , = 

rh 
.1oo (%l =

"3

.100 (%l

Comme pour 'l'évaluation des performances de la distributÌon, on peut
définír un índex de performance ponctuel de la ventilation défl'nissant la
capacíté à évacuer'les polluants générés ã un poste de travail rf--'-.¡"ãr- pìiñi p e-ù'i. rãppo¡. entre la èoñð.ni.uiiõn-royãRne ¿ans la
gaine'd'extractÍon f$')-sur.'la concentration nesurée au point p , fftlorsoue le traceur est-gênéré dans le 'local.

^c_¿p- g.1oo (%)

cF(-)

Le rapport de'la concentration mesurée en un point n r ffl surle
débí t de traceur généré ôr.ro en un autre point déf Ínit le coeff Ícient de
transfert continu K.O

ffi¡ -;
K.p 10-6 P: (ms/h)-t

aHe

Notons ou ' i I exi ste une rel ati on étroi te entre I e coeffi ci ent de
transfert K.O et l'índex de performance rfi.

1
1¡¡a 7¡ ¡-tcp Qe.3600

K
.F.

L'âge moyen du

l'évolutíon moyenne

fonction du temps.

contami nant au poi nt p

de la concentratíon du ga

La relation (-

) en fonction du temps.

rF permet de connaître
traceur en un point enz

f 
, donne la pente r.fi oe 'la droite de

dé*oí ssance Ln fi-t) Ê
cF (o) - co

Une anaìyse p'lus fine de l'évolution de la concentration est possible
en étudiant la courbe de décroissance instantanée en fonction du temps. En

généra'|, cela fait apparaître une courbe composée de deux droites montrant
äinst liexistence autour du poÍnt p dl zones sur ou sous-ventilées.
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Les pentes de ces droi tes permettent de cal cul er pl usieurs âges
ponctuel s du contamÍ nant au poí nt p :

1

^t"f; instantané = - rfi Ínstantanê
¡Ln (

cfi {t) - co

õF,o) -%
Les formu'les permettant de calculer r!, Kcp sont données dans le

tableau 5.
Notons que dans certains cas (en particulier lorsqu'il est diffici'le de

mesurer î$) dans 'les 
-oaines d'extractÌon), il est plus aisé d'étudier

'les perfor-mances de 'la venti I ati on ã parti r des coef f Í ci ents de trans fert
continu K.O qu'en utilísant I'index ponctuel de performance.

* Lorsque les introductíons et les extractíons sont bien maîtrisées et
connues, ra = rn. Aussi, pour le calcul de ."pr,nous avons pris ta à 1a

olace de r:.** Les coeffitlents de transfert K.o sont calculés pour l'ensemble de la

ventilation de l'atelier (locale et'gênêra'le). Si on ne souhaíte êtudier

que la ventilation générale, il faudra prendre Kåp =ft, où ø est
'l'efficacité du díspositif de captage localisé.

Tableau 5 : Formules utflisées pour évaluer
1es perf ormances de 'la ventl I ati on

Point d'lnJectlon Condulte d' lntroductf on Dans le 'local

Locallsatlon du
polnt de nnsure

Condulte d'extractlon f)ans le local Dans le local

o

€
L
'oc
ìc,
q

o
!

o
!oE

Impul slon

Jt_

.çt. (ce(t)-co) dt
fet

6 (ce(tl-co) dt

L
2"n

4t2 (ce( t)-q) dt
"p

>:

.6 (ce(r)-co) dt

-c="p
/:r. (co(t)-co) dt

fo (cf;(-)-co) æ

Echel on
crol ssant

Kce ' lo-e

to' /i (l - )¿t .s,¡ãu-(cS(t)-c;))dt' (c;(-)-co )

x.p, ro-..Fh.q

Echel on
déc rol s sant

"p= ti ( )dt c

"p
Io

(t)-co
dt

F,'r.

Kcp,,o-e fï,q
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2.2 - Résu'ltats de mesures

2.2.I. DístributÍon d'air

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

Localisation des points de mesures

Conduite d'extractÍon Da ns I e I oca'l au poi nt 1

C.(-)

Co(-)

< fe>

"p

ôH.

35 ppm

6,5 ppm

213 s

168 s

I,2 n3 /h

r1

/
/

/

/

190 s

/

/

Tableau 6 : Résultats de mesures

0n en déduit les efficacÍtês moyennes et ponctue'lles de la clistribu-
tion de l'aír pour ì'ensemble du local ainsi oue le coeffícient de

transfert continu pour 'l 'ensemble du loca'l :

<fl>
n1

K ce x 10-6 (m3lh)4

= 11.70 m3/s.

ol

q
lo

7

63
56
23

0n peut vérifier que le dêbit d'air extrait calculé ã partir du coeffÍ-

i¡o.'.-%Jtr':'i;t?'il.l¡.s'ìlrl'?'n' 
de cerui carcurê en appriquant ra norme

0
I

K.". 3600

2.2.2. Efficacité de la ventilatíon qénérale

e

Le traceur a êté généré en plusieurs points ã proxÍmité des machines b,
f, i, j, I et les prélèvements ont êté effectués aux points I ã 6 et à

proxÍmíté des machines f et i ã t.' 
Le tableau 7 donne, en fonction des points de génératijljt de prélè-

vements d'hélium, les concentrations en régime établí C3(-),'les âges

rnoyens des contaminants aux différents points p: rfi et les ioefficients de
transfert continu aux différents points p : Kcp.

Les décroissances de la concentratíon d'héìiunr Cfi(t) en fonction du
temps ont été suivies en 4 points (3, f, i et k) et port6es sur les graphes
de la figure 4. Elles fo¡t appqraître en chaque point deux droÍtes ayant
oes pentei dÍfférentes (i.fi1 et'lfiz). Sur chaque gráphe, ont êté tracées les

droi tes de pentes

I'air (Àa =

1

õ
p

(

.Ie et 1,fi obtenues à partir de l'âge d'extraction moyen de

i ) et de ì'âge moyen du contaminant au point p

ti
T
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Local i sati on
des poi nts

nìesures
1 2 3 4 5 6

b

cF(- ) /c o

"F

(ppm)

(s)

K cp .10-6 (m¡/fr )-l 13,2 12,3

19,3/6,8

407*

11,g 8 7 11 ,4 11 ,6

cF (- )/co

_cup

(ppm)

(s )

f
K cp . 1 0-6 1¡¡s 7¡ ¡ -r 7 715 33,1

16,4/5,5

268

5r5 L2,L 35,3

I

4,-,u.
_cur)

(ppm)

(s )

Kcp
.10-6 (m3 /tr )-I 6r8 5 t 3 5 3 612

L3,3/5,9

223

6r5 5rB

c¡ (- )/co (ppm)

(s)j f c
p

K cp .10-6 (ma/n)-I

ll,7 /5,5

5,8 6 3 5r1 5r6 5

rL,5/5,5

262

5

l
4,-,u,
-cup

(ppm)

(s)

K . 10-6 (m¡ /tr )-Icp NM 5,7 NM NM 5r6 6

*Coup'le poí nt d'émÍ ssi on, poi nt de prêì èvement ayant faí t I 'objet d'une étude de 'la

décroíssance des concentratíons en fonction du temps.

Tableau 7 : Résultats de mesures
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Local i satí on
des points

mesures
f l j k I

b

cfi(-)/co

-cup

(ppm)

(s)

Kcp.10-6 (m3/h)-I

t6,7 /6,8

393*

1

c; (- )/co

c
"p

(ppm)

(s )

K cp .10-6 (m3/h)-I

tL,4/5,9

255

cfi(-)/co (ppm)

(s)j c
"c

K

p

cp .10-6 (m3/tr)-l

225

11,3/5,5

237*

l

cF (- )/co (ppm)

"F (s)

K cp. 10-6 1'¡17¡ ¡-t

II,6/6

97*

6

*Coupl e
de la d

poÍnt d'émission, point de prélèvement qyant fait l'obiet d'une étude
écroissance des concentratíons en fonction du temps.

Tableau 7 (suite) : Résultats de mesures

-14-



0
mI5

Ken

J

-2

L

I
t

5
0

n

I

I

2 l c

r0

Emission en L

Prélèvement en J

t

-3

-3 Ln

0

-3

5

I \
'..ù

ç

clltl-õ \
q(.)-c'

\

t

Ln
po

I

5

Emission en b

Prél èvemen en3

5

c nb

lèvement en f

c
À

c

C

Ln
c!t t) -co

)

F)-c.

Figure 4': Décroissance de
pour différents
pnélèvement dans

C en fonction du temps
i nts d' i njecti on et de
e local

.¿=2
À ltt

c

). 3¿, 213¿
€1 t 7i.39)¿

):. Zl."*2¿
=5o

À. =2
=4O

2
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3 - DEBIT SOURCE

3.1 - Méthode d'évaluation

VAVASSEUR, MULLER It], BURGHoFFER, CHARUAU Itt] ont comparé 1e compor-
tement d'un po'lluant particulaire et d'un gaz traceur dans les écoulements
d'air. Il ressort de ces travaux :

- gue leurs coefficients de transfert dans un local sont pratíquement iden-
tíques'lorsque'le díamètre aérodynamique des particules est inférieur à
3pm;

- que les erreurs commíses sur 'les coeffícients de transfert dans le loca'l
sont faibles lorsque le diamètre aãrodynamique des particules reste
ínférieur ã 10 pm.

Dans ces conditions, il est possible d'écrÍre que les coefficients de
transfert Kcp( S 2.L.21 , calcu'lés ã partÍr du po'lluant réel et du gaz

traceur, sont ídentÍques :

C3-Co C3-Co
K.p = 10-' (-¡-)poussÌère= 10-6 (-)nélim

avec öpoussÍère = débit de poussière

C3 = concentration rygne en rêgíme établi
point de mesure C3¡1. - traceur

Capoussière - Poussière

% = concentratÍon moyenne du bruit de fond au poÍnt de

mesure CoHe - traceur (ppm)

Copoussière - Poussière (mg/m3 )

0n en déduit ìe débít source du polluant réel en appliquantìa formule:

ôpoussière = 19a'ôHe

L'étude de faísabilité a porté sur une seu'le machine ne générant que de
fÍnes poussÍères (ponceuse ã bande étroÍte). La fÍgure 5 représente le
poste de travail avec les emplacements du système de génération du gaz
traceur et les appareils de prélèvements (poussières, gaz) nécessaÍres ã

l'évaluation du dêbÍt source.

(g/h)

du polluant au

(ppm)

(mg/m3 )

(g/hl

-i6-



1

Emìssion d'héllum
0.7¡r

polnt 2

1.4 n I
€
t¡
tt

n

¡olnl I
r¡?
ct

Figure 5 : Poste de travail avec implantatlon des points
de génération et de prélèvement

3.2 - Résultats de rnesures

Le débit source en poìluant réel a été calculé ã partir de dÍfférents
débits d'asplration.

Le tablbau 8 faft apparaltre les débits sources calculés en fonction du

débit d'air asplré et des appareÍls de prélèvement.

Les concentrations indiquées dans ce tableau sont 'les concentrations

mesurées E moins le bruit de fond C^.
Débit Ë'trélium ô¡. = 0,3 m¡/h ìoËs de la campagne d'essais'

Tableau 8: Débits sources pour une ponceuse à bande étroite

Débi t
d'air

extrai t
(m3 /s )

Concentrati on Débit de pouss.
généré dont la

granul ométri e
est < l0 ¡rm

(s1h)

lPoÍnt llPoint 2

Pousslère (mg/m3 ) Helium (ppm)

Point I
l.'o*Total

Point 2

| . 10 r,nrTotaì
Poí nt 1 Pol nt 2

0,65

0,35

0,35

0,2

0r2

1,44 t 0,26

1,36 t 0,37

1,25 t 0,3

6,55 r 0,87

7,41 t 1,01

0,55 t 0,09

0,72 t 0,16

0,6 t 0,15

3 t0,4
3,42 t 0,46

1,24 t 0,24

2r4 t 0,37

3,22 t 0,5

16,1 t 1,8

30,96t 3,4

0,32 t 0,06

0,56 t 0,08

0,77 t 0,12

4,02 t 0,45

7,75 t 0,85

3,7 t 0,5

4,3 t 0,5

4 t 0,5

18 t 0,5

19 t 0,5

2,4 t 0,5

3,5 t 0,5

NM

23,2 t 0,5

37,5 r 0,5

45 t25

50t30

45t30

50r10

54t11

40t33

48t26

52t I
62t 8
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DISCUSSIONS

1- I,IESURES DES DEBITS D'AIR EXTRAITS ET DES EFFICACITES DE CAPTAGE DES
UISPUSI I IF5 U'ASPIKAI IUN

L'applicatÍon de la technique de traçage pour mesurer'les débíts rJ'air
extraits (Qe) et les effÍcacités de captage (c) est assez símple sÍ
certaines condÍtíons de mise en oeuvre sont respectées (ìongueurs dites de
"bon mélange", constante de temps du ìoca'l...).

Cette nÉthode présente I'avantage d'être rapÍde, reprocluctibìe dans le
temps et autoríse la comparaison de dÍffêrentes solutions pouvant améliorer
le captage (modifícation des capteurs, augmentation des débits d'air) tout
en étant certain de I'absence d'interférences provenant d'autres postes de
travaiì. Ainsi,'l'efficacité de captage de la machine c a pu être portée de
90,3 à L00 % en faÍsant passer le débít d'air extraÍt de 0,25 à 0,51 m3/s.

2 - PERFORI,IA}ICES DE LA VEIITILATIOTI GEIIERALE

Lors de I'ana'lyse de la ventilation générale,il est important de faÌre
la dÍstinction entre :

- la façon dont se distribue l'air neuf de compensation dans le 'local
(dÍstribution d'air neuf) ;

- la capacité de la ventilation à évacuer les polluants dispersés dans le
local (efficacÍté de la ventilation).

2.I - La faÇo n dont se distribue l'air neuf est caractérisée par :

- I'effÍcacité moyenne de la dÍstribution d'air (t > r
- l'efficacitê ponctue'lle de la dÍstríbution d'ai. tlp

Elles valent I00 % lorsque l'écoulement est unidÍrectionnel en piston
et 50 % lorsque ]e mélange d'air est comp'let.

Dans I'atelier êtu¿ié, <rt> = 63 % et np au point 1 vaut nI = 56 %.

0n peut en conclure que l'écoulement procède par déplacement d'air
intermédiaíre entre l'écoulement piston et le mixage parfaít, ce quí paraît
conforme ã 1a réalité puisoue l'introduction de I'air de compensation est
faite sous le toit de façon uniforme et les extractíons d'ain se font près
du sol en des poÍnts díssémín6s dans tout le local.

0n peut noter qu'au poÍnt 1, le brassage de I'air est proche du
brassage complet.

2.2 - Capacité de la ventilation gé néra'le à évacuer les polluants

Le coeffÍcÍent de transfert contÍnu K.O et/ou I'indice de performance

ponctue'l de la ventilation .F permettent d'étudier la contribution d'une

source ã la pollution d'un point situé en un autre endroÍt du local.

, -18-



Le tableau 9 donne, pour chaque point de génératíon, le rapport de
I'indice de transfert K",., au point p sur l'indice de transfert au point 2.
Lorsque'le rapport est-'supérieur ã 1, la source contribue plus à la
po'llutÍon en ce point p qu'au point 2. Si le rapport est infêrieur à 1, la
source contribue moins ã la pollution de ce point p qu'au point 2.

Poi nts
d'émission

Poi nts de pré'lèvement

1

k1/k2
2

k2/k2
3

k3/k2
4

k4/k2
5

k 5/k2
6

k 6/k2

Machine b
Machíne f
Machine i
l,lach Í ne j
Machi ne 'l

1 ,07
0,93
I,28
0,92

NM

1

I
1

1

1

0,97
4,4L

1

0,81
NM

0,7L
0,73
L,I7
0,89

NM

0,93
1,61
L,23
0,79
0, 98

0,94
4,77
1,09
0,79
1,05

Tab'leau 9: Rapport du coefficient de transfert continu au point p

sur le coefficíent de transfert cont'inu au point 2 en
fonction du point d'émÍssion du gaz traceur

La comparaison entre l'âge moyen du potluant en un point r$ et'l'âge
d'extraction moyen rle ì'air to apporte des éléments de répoñse sur la
capacité de la ventilation ã êvaðuer'les polluants prêsents en ce point. Le

ratio AEPI, éga'l ã t./rfi, p€ut être considéré comme un Índicateur de

performance dtéchange moyen de'la venti'latíon.
Des valeurs supêrieures ã 1 indiquent un type d'écou'lement par dêpìa-

cement et des valeurs inférieures à 1 indiquent un type d'écoulement
cou rt-c i rcu í t.

La figure 4 met en évÍdence, en chaque point, deux régímes de dêcrois-
sance pour chAcun d_esquels il est possible de calculer un âge rìoyen du
contaminant rf1, r|t. Ce phénomène met en évidence'la présence dans le
'loca'l de zonesröur-üdntilées et de zones sous- ventilées. La contamínation
présente dans les zones mal ventilêes s'élímine plus lentement vers les
zones sur-ventilées. Elle augmente les âges moyens de contamÍnant lorsque
les polluants situés dans les zones sur-ventilées ont êté êvacuées.

Lq tableau _10 donne, pour 4 points de prélèvement, les valeurs prises
pour "fi , "Ft, "lz et AEPI.

Poi nts
de

prél èvement

1
1=-Uô"Íì

(s)

c
p

1
Í

À p

( s )

c
P1

1
T

rpl

( s)

c
P2

1
.E

rp2

( s)

re

up
AEP I

Poí nt 3

Machine f
MachÍne j
Machine k

2t3
213
213
213

407
393

97
237

278
342

16
160

611
507
216
275

0,52
0,54
212
0r9

Age d'extractíon moyen de 1'air, âge moyen du contaminant
et AEPI pour 4 points de prélèvement

Tableau 10 :
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3 - DEBIT SOURCE

Les résultats obtenus, sur sîte, montrent que la quantificatÍon des
d6bits source en poussÍères fines est possíbìe en couplant des prélèvements
d'atmosphère et des mesures de concentration de gaz traceur en un même
poi nt.

Pour la ponceuse à bande étroite
10 pm est d'environ 50 g/h. A note
(de t 20 7" à t 60 %l est très nettemen
de prélèvement et ainsi dísposer
importante sur les filtres.

cor¡cLUsI0N

, 'le débi t de poussières inférieur ã
r que la précÍsÍon sur le résultat
t améliorable en augmentant les temps
d'une quantité de poussières p'lus

La technique de nìesure par gaz traceur est un outíl puissant pour
éva'luer globalenent la ventilation et l'assaínissement d'un 'local de
travail.

Avec un même appareÍ'llage de mesures, i'l est possÍble de :

- mesurer les débits d'air dans les conduÍtes fermées ;
- quantífier l'efficacité de captage des dispositifs d'aspÍratÍon et de les

optírníser rapidement en pouvant comparer différentes solutíons (forme de

capots, débits d'aír extraits, ...) ;
- évaluer les performances de'la ventilation généra'le.

En connaissant les débíts sources gênérés par les processus de fabri-
catíon, il est possible de prévoir la contribution de ceux-cÍ à la
pollution réelle des postes de travail.

L'hygiéniste industriel pourra donc, ã partír de ces différentes
données, fÍxer un ordre de prioríté dans ses actions destínées à amél iorer
I 'assainissement des postes de travai'1.
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