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Evaluation des risques sanitaires 

 

La méthodologie d’Evaluation des Risques Sanitaires (ERS) a été initiée dans les 

années 40 aux Etats-Unis avec pour objectif initial d’établir des seuils d’exposition aux 

substances chimiques en dessous desquels aucun effet toxique n’était susceptible d’apparaitre. 

Ce n’est qu’en 1983 que le National Research Council (NRC) a proposé la démarche générale 

d’Evaluation des Risques Sanitaires (ERS) maintenant considérée comme la référence au 

niveau international (NRC 1983). L’ERS y est définie comme « l’utilisation de faits 

scientifiques pour définir les effets sur la santé d’une exposition d’individus ou de populations 

à des matériaux ou à des situations dangereuses ». La démarche comprend 4 étapes 

successives : 

1) identification des dangers : identification des composés et caractérisation de la 

nature des effets sanitaires pouvant résulter de l’exposition à une ou plusieurs 

substances, 

2) définition des relations dose-réponse : relation entre la dose d’une substance 

administrée ou reçue et l’incidence d’un effet néfaste dans la population exposée 

(exprimée en environnement général par une Valeur Toxicologique de Référence 

VTR), 

3) évaluation de l’exposition : estimation ou mesure de l’intensité, de la fréquence et 

de la durée de l’exposition humaine à une substance, 

4) caractérisation des risques et des incertitudes : probabilité de survenue des 

effets sanitaires dans la population en fonction des conditions d’exposition à la 

substance et caractérisation des facteurs d’incertitude de la démarche. 

 

L’expression des risques sanitaires diffère dans cette démarche selon la nature de la toxicité 

des substances, avec deux approches principales : 

 

* Substances ayant des effets toxiques à seuil (effets déterministes) 

Pour cette première catégorie de substances, la gravité de l’effet est proportionnelle à la dose 

absorbée par l’organisme et il est théoriquement possible de définir une dose minimale 

nécessaire pour que l’effet apparaisse. Sont concernés de nombreux effets toxiques tant aigus 

(effets irritatifs ou corrosifs sur la peau ou les muqueuses) que chroniques (toxicité sur le 

système nerveux central de nombreux solvants par exemple). La VTR est alors exprimée sous 
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la forme d’un Minimum Risk Level (MRL) dont l’expression diffère selon la voie 

d’exposition : 

� Dose Journalière Admissible (DJA) dans le cas d’une exposition orale / cutanée, 

� Concentration Admissible dans l’Air (CAA) dans le cas d’une exposition 

respiratoire. 

Pour ces effets déterministes, la caractérisation des risques prend la forme d’un Ratio de 

Danger (RD) qui correspond respectivement à : 

� RD = Dose moyenne absorbée / DJA  pour une exposition orale / cutanée, 

� RD = Concentration atmosphérique moyenne / CAA pour une exposition 

respiratoire. 

Selon la valeur du Ratio de Danger, il est ainsi possible de distinguer les populations 

théoriquement hors de danger (RD < 1) de celles pour lesquelles l’effet est susceptible 

d’apparaitre (RD >1). Dans le 2ème cas, la probabilité de survenue de l’effet au sein de la 

population est inconnue mais le nombre de personnes touchées par l’effet toxique et la gravité 

de cet effet augmentent avec l’intensité de l’exposition. 

 

* Substances ayant des effets toxiques sans seuil (effets stochastiques) 

Dans le cas particulier des substances cancérogènes génotoxiques, la détermination d’une 

dose sans effet n’a pas de sens du fait du mécanisme d’action de ces substances, une dose 

même infime étant théoriquement susceptible d’entrainer (après un temps de latence plus ou 

moins long) l’apparition d’un cancer chez certains individus. Ces effets sans seuil de toxicité 

sont dits stochastiques et nécessitent une approche différente pour évaluer les risques 

sanitaires. En effet, seule la fréquence de l’effet est proportionnelle à la dose et non la gravité 

comme dans le cas précédent. 

Pour ces effets, la VTR est exprimée sous la forme d’un Excès de Risque Unitaire (ERU) de 

cancer, valeur qui correspond à la probabilité supplémentaire (par rapport à une personne non 

exposée) de développer un cancer si un individu est exposé toute sa vie à une unité de dose de 

la substance toxique. Selon la voie d’exposition considérée, l’ERU prend la forme de l’inverse 

d’une dose (voies orale / cutanée) ou d’une concentration (voie respiratoire). 

Les risques pour l’individu sont exprimés sous la forme d’un Excès de Risque Individuel 

(ERI) correspondant à: 

� ERI = ERU � Dose Moyenne Journalière (DMJ) (exposition orale / cutanée), 

� ERI = ERU � Concentration Moyenne Atmosphérique (CMA) (exposition respiratoire). 
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 L’Excès de Risque Collectif (ERC) ou impact sur la population totale exposée (nombre 

d’excès de cancer liés à l’exposition par exemple) peut alors être calculé comme suit : 

� ERC = ERI � N     (N : la population totale exposée) 

 

Evaluation de l’exposition professionnelle aux polluants chimiques 
 

La 3ème étape de la démarche ERS (évaluation de l’exposition) est souvent complexe 

du fait notamment des profils d’exposition très divers rencontrés en milieu professionnel et de 

la variabilité importante de l’exposition individuelle sur la durée d’une carrière 

professionnelle. 

En effet, l’évaluation d’une exposition nécessite de considérer non seulement les voies 

d’absorption potentielles dans l’organisme (voies respiratoire et cutanée en milieu 

professionnel) mais également de prendre en compte le profil d’exposition des individus à ces 

substances : fréquence, intensité et durée d’exposition notamment. La stratégie utilisée pour 

mesurer les expositions est à cet égard essentielle dans l’objectif d’évaluer de façon 

représentative l’exposition d’un groupe d’individus dont on souhaite estimer les risques 

sanitaires, et de limiter l’incertitude associée à ces résultats. 

 

L’interprétation des données d’exposition repose traditionnellement sur la 

comparaison des expositions individuelles à une VLEP. Selon que les mesures sont réalisées 

sur de courtes périodes (15 min) ou sur la journée de travail (8h), les expositions mesurées 

sont comparées respectivement à une VLCT (prévention des effets aigus) ou à une VLEP8h 

(prévention des effets chroniques). 

Diverses approches sont utilisées pour interpréter les données d’exposition, parmi lesquelles 

(Drolet et al. 2010) : 

- les démarches basées sur le pire scénario d’exposition : métrologies individuelles 

réalisées dans les situations de travail estimées comme étant a priori à l’origine des 

expositions les plus élevées, et comparaison de ces expositions aux VLEP, 

 

- les démarches probabilistes basées sur l’inférence statistique : détermination par 

inférence statistique des paramètres d’intérêt de la distribution des concentrations 

au sein d’un GEH, et comparaison du 95ème percentile de cette distribution à la 

VLEP (approche de l’AIHA) ou estimation de la probabilité de dépassement de la 

VLEP au sein du GEH (approche de l’INRS). 
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L’approche française consiste à calculer l’intervalle de confiance à 70% de la probabilité de 

dépassement comme élément d’appréciation du risque (Ministère du Travail 2009). 

 

Parmi les différentes méthodes d’évaluation de l’exposition atmosphérique 

professionnelle, la métrologie quantitative individuelle est la méthode de référence. 

En France, cette démarche fait l’objet de réglementations spécifiques concernant aussi bien 

l’obligation de mesure quantitative des expositions pour certaines substances que la stratégie 

de mesure quantitative des expositions (Ministère des Affaires Sociales 2003, Ministère de 

l’Emploi 2006, Ministère du Travail 2009).  

Le principe de la métrologie quantitative est de mesurer les concentrations atmosphériques de 

polluants au niveau des voies respiratoires des travailleurs à l’aide de prélèvements d’air 

intégrant des supports spécifiques des polluants étudiés. Des normes nationales (AFNOR) et 

internationales (ISO) fixent les conditions de prélèvement et d’analyse devant être respectées 

afin que les concentrations mesurées soient représentatives de l’exposition individuelle des 

individus et qu’elles puissent être comparées aux VLEP à des fins d’évaluation des risques. 

Cette démarche présente de nombreux avantages : mesure précise des concentrations de 

polluants au poste de travail, mise en évidence d’éventuels pics d’exposition pouvant être à 

l’origine d’effets aigus, localisation de sources de polluants. La métrologie atmosphérique des 

expositions est par exemple recommandée pour les substances pouvant entrainer des effets 

irritatifs respiratoires ou oculaires (formaldéhyde par exemple). En effet, les concentrations 

atmosphériques mesurées par les métrologies sont dans ce cas voisines de celles pouvant 

atteindre les organes cibles (muqueuses oculaire ou respiratoire). 

 

Les deux principales difficultés de la métrologie individuelle quantitative résident 

précisément dans le choix d’une stratégie de mesure qui soit représentative des expositions et 

dans la limitation de l’incertitude associée à ces mesures. 

Une des stratégies les plus utilisées consiste à définir préalablement des Groupes d’Exposition 

Homogènes (GEH) (également appelés Groupes d’Exposition Similaire) qui sont des groupes 

de sujets pour lesquels la probabilité d’exposition au(x) polluant(s) chimique(s) est supposée 

identique. Des métrologies individuelles sont alors réalisées sur un échantillon de sujets 

représentatifs de chaque GEH puis utilisées pour estimer la distribution potentielle des 

expositions au sein de tout le GEH. L’intérêt de cette démarche est de permettre de tirer des 

conclusions sur le risque encouru par un groupe de travailleurs sans avoir à évaluer chaque 

individu membre du groupe.  
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De nombreuses études internationales ont montré l’extrême variabilité des expositions 

professionnelles aux polluants chimiques. Elles ont souligné la nécessité d’utiliser une 

stratégie comportant des mesures suffisamment nombreuses et intégrant les sources de 

variabilité inter- et intra-individuelle (effets aléatoires), ainsi que les facteurs ayant un effet 

plus systématique sur les expositions (effets fixes) liés par exemple aux caractéristiques des 

procédés ou aux conditions ambiantes (Kromhout et al.  1993, Rappaport et al.  1993, Burdorf 

and Van Tongeren 2003). En France, les stratégies actuelles recommandent de réaliser de 3 à 

9 métrologies individuelles par GEH sur plusieurs périodes d’exposition afin de prendre en 

compte cette importante variabilité des niveaux d’exposition (Ministère du Travail 2009). 

L’incertitude associée aux données d’exposition peut refléter le manque de connaissances sur 

la complexité des scénarios étudiés ainsi que sur la précision des résultats analytiques (bien 

que cette 2ème source d’incertitude soit généralement considérée comme minoritaire) (ECHA 

2008a). Cette incertitude peut être réduite en acquérant davantage de données sur le scénario 

d’exposition étudié et sur les conditions précises de réalisation des métrologies (Cherrie et al.  

2004). Les situations dans lesquelles une analyse de l’incertitude est surtout recommandée 

sont notamment celles pour lesquelles les ratios de danger sont proches voire dépassent le 

seuil d’acceptabilité (RD=1). 

 

 Outre ces deux limites que sont la variabilité et l’incertitude, la métrologie quantitative 

atmosphérique des expositions présente d’autres inconvénients qui limitent son utilisation 

dans de nombreuses situations ou nécessitent le recours à d’autres approches en complément. 

Le premier et principal inconvénient est que la métrologie atmosphérique ne renseigne 

absolument pas sur les autres voies d’absorption, notamment la voie cutanée qui peut 

constituer une voie d’absorption importante en milieu professionnel pour de nombreux 

solvants. De plus, l’efficacité des Equipements de Protection Individuelle utilisés par les 

travailleurs n’est pas évaluée par des métrologies atmosphériques, laquelle ne représente 

souvent que la concentration susceptible d’être absorbée mais pas celle à laquelle sont 

réellement exposés les travailleurs. 

On peut également citer comme inconvénients la difficulté de déterminer les profils temporels 

d’exposition atmosphérique (nécessité de très nombreux prélèvements), l’impossibilité 

d’estimer un niveau de concentration pour des activités futures (élément important dans le 

cadre de l’application du règlement REACH notamment) ou encore l’impossibilité de 

quantifier les expositions pour de nombreuses substances vis-à-vis desquelles des méthodes 

de prélèvement et d’analyse n’ont pas encore été validées. Par ailleurs, l’influence de 
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différents paramètres (débits d’émission du polluant, conditions de ventilation…) sur les 

niveaux d’exposition ne peut pas être expliquée par la seule métrologie, des méthodes 

statistiques (modèles de régression notamment) étant nécessaires pour obtenir ces 

informations. La métrologie quantitative des expositions n’apporte également aucune 

information sur les mécanismes physiques gouvernant les phénomènes d’émission et de 

dispersion des polluants.  

 

Face à ces nombreuses limites et du fait de l’impossibilité de réaliser 

systématiquement des métrologies individuelles pour tous les scénarios d’exposition et pour 

toutes les substances, il parait important d’étudier les approches permettant d’estimer les 

expositions professionnelles sans nécessiter (ou ne nécessitant que peu) de mesures 

métrologiques. De nombreux auteurs ont également souligné l’intérêt d’associer à la 

métrologie d’autres approches afin de mieux représenter et comprendre la réalité des 

expositions (Schneider 2002, Cherrie et al.  2004, Ramachandran 2008, AIHA 2009). 

Ces démarches alternatives ou complémentaires doivent permettre de limiter l’incertitude 

associée aux évaluations de l’exposition, de mieux caractériser les facteurs explicatifs de la 

variabilité des expositions, d’évaluer les risques sanitaires liés à l’exposition atmosphérique 

dans les situations où les métrologies sont impossibles ou inadaptées. Elles ont également 

pour objectif de permettre la prédiction des niveaux d’exposition et des profils temporels de 

concentration en fonction des caractéristiques des scénarios d’exposition. Enfin, certaines de 

ces démarches (modèles physiques) présentent l’intérêt d’améliorer nos connaissances sur les 

mécanismes physiques d’émission et de dispersion des polluants et ainsi de guider les 

gestionnaires de risque vers les mesures de prévention les plus efficaces. 

En complément de ce constat sur l’intérêt d’utiliser ces démarches et de les valider, il est 

important de définir précisément leur place en tant qu’outils d’aide à l’évaluation des risques 

sanitaires à côté du jugement d’expert et de la métrologie quantitative. 
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Objectifs du manuscrit 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’objectif de ce travail de thèse est de mettre en œuvre (et le cas échéant développer) et 

comparer différentes approches d’évaluation de l’exposition aux polluants chimiques afin 

d’en dégager les forces et faiblesses et d’en définir la place respective dans la démarche 

d’évaluation des risques sanitaires. Ce manuscrit est composé de 5 chapitres : 

 

1. Le 1er chapitre est une synthèse bibliographique des méthodes qualitatives, 

modèles empiriques, modèles statistiques et modèles physiques permettant 

d’estimer l’exposition atmosphérique.  

 

2. Le 2ème chapitre s’attache aux méthodes qualitatives et aux modèles empiriques. 

Nous présentons dans un premier temps une méthode qualitative développée pour 

les laboratoires hospitaliers afin d’aider à la hiérarchisation des risques. Cette 

méthode est ensuite comparée à d’autres méthodes qualitatives ainsi qu’à plusieurs 

modèles empiriques. 

 

3. Nous utilisons dans le 3ème chapitre un modèle statistique de régression linéaire 

afin de caractériser les déterminants de l’exposition aux bioaérosols et composés 

organiques volatils d’origine microbiologique (MCOV) dans le secteur du 

compostage des déchets. De cette étude, nous dégageons l’intérêt des modèles 

statistiques comme méthode de caractérisation de l’exposition professionnelle. 

 

4. Le 4ème chapitre est centré sur les modèles physiques mécanistiques. Divers 

modèles existants sont adaptés afin de reproduire les profils temporels de 

concentration atmosphérique de solvants observés dans un laboratoire et de 

caractériser les sources d’émission. Le modèle Two-zone est ensuite utilisé de 

façon probabiliste afin d’estimer la distribution des expositions individuelles aux 

solvants et les risques sanitaires associés.  

 

5. Le 5ème chapitre est la discussion générale qui fait ressortir les forces et faiblesses 

des approches testées / développées et qui propose des perspectives pour ce 

travail. 
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Chapitre - 1 -  

Bibliographie des 

démarches d’évaluation de 

l’exposition atmosphérique 
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RESUME 

 

Ce chapitre fait la synthèse des différentes approches permettant de caractériser 

l’exposition atmosphérique professionnelle aux polluants chimiques. 

Une 1ère section définit les déterminants de l’exposition, paramètres de l’environnement 

du travail susceptibles d’influencer les niveaux d’exposition professionnelle, sur lesquels 

reposent la plupart des méthodes et modèles étudiés. 

Une 2ème section détaille les méthodes qualitatives et modèles empiriques de l’exposition. 

Ces approches reposent sur la transformation de déterminants de l’exposition en scores, 

lesquels sont combinés afin de fournir selon les approches une réponse qualitative (score 

qualitatif d’exposition) ou quantitative (estimation des niveaux d’exposition).   

Une 3ème section présente les modèles statistiques de régression qui reposent sur 

l’ajustement statistique des déterminants de l’exposition sur les données d’exposition 

observées.  

Les modèles physiques mécanistiques, reposant sur des concepts de mécanique des fluides 

et sur des hypothèses d’émission / mélange / transport des polluants dans l’air, sont 

présentés dans une 4ème section. Les modèles compartimentaux (1, 2 zones) ainsi que les 

modèles par diffusion turbulente sont notamment détaillés et leurs applications / limites 

sont expliquées à partir de différentes études publiées dans la littérature.  

Une 5ème section introduit les approches bayésiennes qui permettent de combiner des 

données de modèles (empiriques, physiques), le jugement d’experts et des données 

métrologiques afin d’estimer la distribution des niveaux d’exposition. 
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En complément de la métrologie quantitative des expositions, le jugement d’experts a 

longtemps été et reste une des méthodes d’estimation des expositions professionnelles les plus 

utilisées par les hygiénistes en milieu industriel (Bruzzi et al. 2006). Cette approche peut 

néanmoins être à l’origine de divers biais d’estimation (mauvais jugement, incapacité de 

prendre en compte de nouveaux éléments d’information pour faire évoluer le jugement, 

confiance exagérée dans les prédictions). Plusieurs études ont par exemple montré que les 

performances du jugement professionnel pouvaient être très variables, aussi bien dans la 

constitution de GEH que dans la capacité à situer des concentrations d’exposition par rapport 

à un seuil de toxicité (Walker et al. 2001 et 2003, Teschke et al. 2002, Logan et al. 2009). 

Pour ces raisons, l’utilisation de démarches complémentaires est nécessaire.  

 

Les premières démarches non métrologiques utilisées afin de caractériser un niveau de 

risque lié à la manipulation de produits chimiques sont issues du milieu industriel et ont été 

initialement testées dans le secteur pharmaceutique (Sargent and Kirk 1988, Naumann et al.  

1996). Ces démarches étaient basées, en l’absence de VLEP et de données sur les 

concentrations sans effet (NOAEL), sur l’affectation de plages de danger (‘Hazard bands’) 

aux substances ou principes actifs en fonction de leurs propriétés toxicologiques et 

pharmacologiques. Ces classes de danger, exprimées sous la forme de seuils pragmatiques de 

toxicité et supposées représenter un niveau d’exposition au-delà duquel la santé humaine 

pouvait être affectée, orientaient le préventeur vers le degré de confinement à assurer pour 

protéger les travailleurs. Les études conduites ont permis de définir l’étendue de ces classes de 

danger en fonction du type d’effet toxique considéré et de son intensité. Cette stratégie a 

notamment été appliquée par l’Association des Industries Chimiques (CIA) britannique sous 

la forme de classes d’exposition professionnelle (CIA 1997). 

Suite à ces expériences, d’autres études ont ultérieurement été conduites dans le même but de 

relier des données toxicologiques à un niveau adapté de contrôle de l’exposition, initiant 

l’approche de gestion graduée des risques (ou « Control Banding » en anglais) dont les 

concepts de base sont les suivants (Money 2003, Zalk and Nelson 2008) : 

i. Classification des substances selon leur danger (utilisation des phrases de risque), 

ii.  Estimation de l’exposition potentielle des travailleurs, 

iii.  Evaluation du risque par le croisement des indices de danger et d’exposition 

potentielle, 

iv. Sélection de l’approche de maîtrise et de prévention à partir des scores de risque 

(application de bonnes pratiques d’hygiène industrielle complétées par le port 
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d’EPI, utilisation de systèmes d’extraction localisée, confinement, avis spécialisés 

nécessaires). 

 

L’approche Control Banding vise l’identification des moyens de maîtrise du risque sans 

idéalement avoir recours à des métrologies atmosphériques. Elle est aujourd’hui très utilisée, 

donnant lieu à des conférences internationales régulières sur le sujet (8ème Control Banding 

Workshop lors du congrès international de l’IOHA à Rome en septembre 2010) et ayant fait 

récemment l’objet d’études pour tester sa pertinence dans le cas des nanoparticules (Paik 

2008). Cette approche a également été étendue à d’autres nuisances que les substances 

chimiques (Zalk et al.  2010). Une revue récente de la littérature sur ce sujet a été réalisée par 

le NIOSH (NIOSH 2009). Cette synthèse montre l’intérêt du control banding pour gérer les 

risques liés à la manipulation de substances dangereuses (notamment pour celles ne disposant 

pas de VLEP) mais indique qu’il ne saurait se substituer aux mesures métrologiques ni à 

l’expertise nécessaire d’hygiène industrielle. 

 

En complément de cette approche de gestion graduée des risques, des modèles empiriques et 

des modèles physiques sont de plus en plus utilisés en hygiène industrielle afin de mieux 

caractériser l’exposition professionnelle, les facteurs explicatifs de sa variabilité et les 

mécanismes physiques gouvernant l’émission et le transport des polluants. Ces approches, 

bien que très différentes dans leurs principes et méthodologies, reposent toutes sur la prise en 

compte de facteurs influençant la concentration des polluants dans l’air (et donc l’exposition 

des individus) appelés déterminants. 

Pour chaque situation de travail étudiée dans une évaluation des risques sanitaires, il est en 

effet indispensable de commencer par définir les déterminants pouvant avoir une influence 

notable sur les niveaux d’exposition pour cette situation d’exposition. Selon la nature des 

déterminants à disposition de l’évaluateur des risques, celui-ci décidera quelle démarche 

d’estimation de l’exposition est susceptible de lui apporter le maximum de précision et de 

fiabilité ou le moins d’incertitude. 

 

L’étude des déterminants de l’exposition est donc essentielle dans l’évaluation de l’exposition 

professionnelle aux polluants chimiques afin d’utiliser toutes les sources d’information 

disponibles pour caractériser une situation d’activité. La nature des principaux déterminants 

de l’exposition utilisés en hygiène industrielle est détaillée dans le paragraphe suivant.     
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1.1 Déterminants de l’exposition 

 

La liste et le type de regroupement des déterminants d’exposition pouvant être intégrés 

aux modèles empiriques d’exposition ont fait l’objet de nombreuses publications, aussi bien 

pour les expositions respiratoires que cutanées (Burstyn and Teschke 1999, Goede et al.  

2003, Marquart et al.  2006). 

Des recommandations sur les déterminants devant figurer dans les bases de données 

d’exposition aux agents chimiques ont également été publiées par différents groupes de travail 

internationaux comme le « Working Group on Exposure Registers in Europe » et le « Joint 

ACGIH-AIHA Task Group on Occupational Exposure Databases » (Rajan et al.  1997, 

Lippmann et al.  1996). Une synthèse de ces déterminants est présentée dans le Tableau 1.   

 

Groupe de travail Déterminants de l’exposition 

Working Group on 

Exposure Registers 

in Europe 

- Profil d’exposition (continu, intermittent, occasionnel), 

- Profil de contrôle (milieu entièrement clos, extraction locale d’air, 

isolement, dilution par ventilation générale), 

- Equipements de Protection Individuelle (EPI) utilisés lors de 

l’échantillonnage, 

- Espace confiné, fermé, air libre 

Joint ACGIH-AIHA 

Task Group on 

Occupational 

Exposure Databases 

- Représentativité de l’exposition (oui, non, inconnue), 

- Conditions d’exposition (typiques, élevées, faibles), 

- Profil d’exposition le jour de l’échantillonnage (continu toute la 

journée, continu sur une partie de la journée, intermittent), 

- Fréquence d’exposition sur une période de temps prolongée 

(journalière, régulière, occasionnelle), 

- Autres routes d’exposition (cutanée, ingestion), 

- Charge de travail observée (légère, modérée, intense) 

Tableau 1 : déterminants recommandés dans la construction de bases de données d’exposition. 

 

Si l’on considère l’exposition comme étant le résultat d’un processus physique d’émission – 

transport – absorption, il est alors possible de distinguer les déterminant relatifs au 

compartiment source, ceux ayant une influence sur le transport des polluants et ceux 
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influençant l’absorption par l’individu (Cherrie et al.  2003). Des exemples de ces trois types 

de déterminants sont présentés dans le Tableau 2.  

 

Catégories de déterminants Exemples 

1/ Déterminants associés au 

compartiment source 

- Etat physique de la substance (solide, liquide, gaz, vapeur) 

- Volatilité du liquide 

- Surface de substance volatile en contact avec l’air 

- Température et flux d’air au-dessus de la surface des liquides 

- Agitation des liquides / solides 

- Taille des particules (solides) 

- Présence d’autres substances dans un mélange 

- Procédé de manipulation des substances chimiques 

(pulvérisation, broyage,…) 

- Ventilation localisée à proximité de la source 

- Autres mesures de contrôle (confinement des produits…)  

2/ Déterminants affectant le 

transfert des polluants de la 

source d’émission vers la 

zone respiratoire du 

travailleur 

- Localisation des points d’entrée et de sortie d’air 

- Présence de jets d’air (polluant émissif) 

- Forme de la pièce 

- Ventilation générale 

- Fluctuations de température en fonction de la hauteur ou à 

travers la pièce 

- Présence de matériels chauds ou de procédés thermiques 

- Mouvements des personnes dans la pièce 

- Ouverture de portes / fenêtres 

3/ Déterminants affectant 

l’importance de l’inhalation 

(compartiment récepteur) 

- Durée de présence des travailleurs à proximité des sources 

- Charge physique de l’activité (débit ventilatoire) 

Tableau 2 : déterminants de l’exposition catégorisés en fonction de leur impact sur la source, le 

transport ou l’absorption des polluants. 

 

Une autre approche pour catégoriser les déterminants de l’exposition revient à considérer une 

situation de travail et à distinguer les variables relatives à la substance, celles relatives aux 

caractéristiques des processus et produits, et enfin celles relatives à l’environnement. Cette 

approche est par exemple proposée par l’Agence Européenne des Produits Chimiques 

(ECHA) dans la construction des scénarios d’exposition pour la réglementation REACH 

(ECHA 2008b) et est illustrée dans le Tableau 3. 
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Tableau 3 : déterminants  catégorisés selon une approche produits - procédés (ECHA 2008b). 

 

La sélection des déterminants utiles aux méthodes ou modèles d’exposition constitue un des 

éléments majeurs de ces démarches, l’objectif étant double : 

- ne retenir qu’un nombre limité de variables pour simplifier l’utilisation des 

méthodes / modèles, 

- pouvoir distinguer différentes situations d’exposition en fonction de leur intensité 

afin d’utiliser ces démarches comme méthodes d’évaluation des risques sanitaires. 

  

Selon la méthodologie d’utilisation et de traitement des déterminants de l’exposition, quatre 

principaux types de démarches peuvent être distinguées, lesquelles font l’objet de la suite de 

ce chapitre (Bertrand and Vincent 2010) : 

1. Méthodes qualitatives 

2. Modèles empiriques 

3. Modèles statistiques 

4. Modèles physiques mécanistiques 
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1.2 Méthodes qualitatives 

 

Les méthodes qualitatives utilisent divers déterminants de l’exposition issus des 

principales catégories présentées précédemment (source, transfert, récepteur), lesquels sont 

transformés en scores, les différents scores étant combinés entre eux pour fournir une réponse 

qualitative. Ces scores d’exposition ne sont pas prédictifs d’une concentration mais au mieux 

d’une classe de concentrations. 

Diverses méthodes de ce type ont été développées, comme celle de l’INRS (Vincent et al.  

2005), celles des groupes industriels (UIC 2008, Groupe Rhodia 2000) ou encore d’autres 

méthodes (Balsat et al.  2003, Elliot and Oestenstad 2007, Triolet and Héry 2009). Celles-ci 

sont assez similaires, ne se distinguant les unes des autres que par les déterminants retenus ou 

par la méthode de calcul des scores (Persoons and Dumas 2004). La progression (additive, 

géométrique, exponentielle) des scores d’exposition est souvent issue d’un jugement d’experts 

même si certaines variables sont pondérées sur la base de mesures physiques validées (degré 

de réduction de l’exposition en fonction de l’efficacité de l’équipement de protection 

collective utilisé par exemple).  

Certaines méthodes de groupes industriels ont néanmoins fait l’objet d’une validation externe 

(performance) par confrontation des scores d’exposition avec des données de métrologies 

individuelles recueillies dans diverses situations d’exposition professionnelle, permettant une 

interprétation plus approfondie et une meilleure estimation des risques sanitaires. Les autres 

méthodes ont pour la plupart seulement fait l’objet d’une validation interne (vérification 

conceptuelle des hypothèses et de la structure de la méthode). 

Une des méthodes qualitatives les plus abouties est sans doute l’outil « Stoffenmanager » 

développé par le TNO néerlandais (Marquart et al.  2008). Cet outil de Control Banding 

permet le calcul d’un score d’exposition à partir d’un modèle d’exposition développé par 

Cherrie et Schneider (Cherrie et al.  1996, Cherrie and Schneider 1999a). L’exposition y est 

représentée comme une fonction multiplicative des facteurs suivants : type de manipulation, 

propriétés intrinsèques de la substance, taux d’émission des sources à proximité et à distance 

des travailleurs, présence de systèmes de ventilation locale et générale. 

La différence essentielle avec les autres méthodes qualitatives citées précédemment (Tableau 

4) réside dans le fait que la méthode Stoffenmanager est basée sur une approche source-

récepteur et qu’elle incorpore des facteurs de modification liés aux phénomènes physiques 
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d’émission des polluants et de leur dispersion (distance source – travailleur). Une échelle 

logarithmique est par ailleurs utilisée pour la catégorisation de l’exposition, ce qui est 

davantage en accord avec la distribution log-normale des concentrations généralement 

observée en milieu de travail. 

 

Méthodes 

qualitatives 

Déterminants affectant 

l’émission des polluants 

Déterminants 

affectant le transport 

des polluants 

Déterminants affectant 

l’absorption des 

polluants par l’individu 

INRS Volatilité, Procédé Protection collective  

UIC 

Volatilité, Durée de mise 

en œuvre, Fréquence de 

la tâche 

Confinement 

(protection collective) 
 

Rhodia 

(Dilution de la 

substance), Durée 

d’exposition, Quantités 

manipulées 

Confinement 

(protection collective) 
 

Stoffenmanager 

Durée et Fréquence de 

manipulation, Sources 

diffusives, Volatilité, 

Manipulation (procédé) 

Protection collective, 

Ventilation générale 

Isolement de l’individu 

par rapport à la source, 

Equipements de 

protection individuelle 

Tableau 4 : déterminants utilisés dans les méthodes qualitatives pour le calcul des scores d’exposition 

 

L’intérêt principal des méthodes qualitatives réside dans le fait qu’elles constituent 

une approche simple et pragmatique pour estimer l’exposition dans les situations où seules 

des informations limitées sur les dangers et l’exposition sont disponibles. Cette caractéristique 

et leur facilité de compréhension expliquent leur large utilisation en milieu industriel.  

Néanmoins, rares sont les méthodes visant à être spécifiques d’un secteur d’activité 

particulier, les variables utilisées dans le calcul des scores d’exposition étant suffisamment 

générales pour être supposées applicables à diverses substances et situations d’exposition. Ces 

variables sont généralement relatives à la volatilité des substances, la fréquence et/ou durée de 

manipulation, aux quantités utilisées, à la nature et à l’efficacité des systèmes de protection 

collective. La nature des activités réalisées (type de procédé ou de tâche) et les particularités 

des locaux (volume, taux de renouvellement d’air) ne sont presque jamais prises en compte, 

ne permettant pas de disposer d’informations sur l’émission ou la diffusion des polluants. De 

plus, l’hétérogénéité temporelle et spatiale des expositions liée aux caractéristiques 
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individuelles (déplacements, chronologie des tâches) n’est pas étudiée. De ce fait, les scores 

(qualitatifs) issus de ces méthodes ne permettent pas systématiquement de conclure sur le 

niveau de risque ou son acceptabilité, mais plutôt de trier des scénarios d’exposition les uns 

par rapport aux autres et de définir des priorités d’action. 

Pour ces raisons, certains textes réglementaires insistent sur leur interprétation limitée et 

recommandent le recours aux méthodes quantitatives lorsque cela est possible (Ministère de 

l’Emploi 2006). Aucune de ces méthodes qualitatives n’est par ailleurs recommandée comme 

outils de prédiction des expositions pour établir les Rapports sur la Sécurité Chimique (CSR) 

des dossiers d’enregistrement des substances dans la réglementation REACH. 

 

1.3 Modèles empiriques 
 

Les modèles empiriques sont également basés sur la transformation de déterminants de 

l’exposition en scores, mais la calibration de ces scores permet de fournir une réponse 

quantitative (prédiction d’une concentration atmosphérique). La plupart de ces modèles 

repose aussi sur l’utilisation de données d’exposition issues de bases de données permettant 

de valider le modèle. 

A la différence des méthodes qualitatives, les modèles empiriques permettent d’estimer la 

concentration (ou la fourchette de concentrations) d’un polluant pour un scénario d’exposition 

donné, les prédictions pouvant alors être directement comparées aux données de métrologie 

individuelle pour évaluer leur performance. 

 

1.3.1 Modèle COSHH Essentials 

Le premier modèle empirique de ce type a été développé à la fin des années 1990 par le 

Health and Safety Executive (HSE) britannique, appelé « Control of Substances Hazardous to 

Health (COSHH) Essentials» (Russell et al.  1998, Brooke et al.  1998, Maidment 1998). Les 

expositions prédites par ce modèle, exprimées sous la forme d’une fourchette de 

concentrations, reposent sur un petit nombre de variables liées uniquement aux propriétés 

physiques des substances (volatilité des liquides ou pulvérulence des poudres) et aux 

conditions de manipulation (quantités manipulées principalement), c'est-à-dire caractérisant 

essentiellement l’émission des polluants. Cette approche, initialement développée à l’intention 

des petites et moyennes entreprises, a ultérieurement été adaptée pour permettre son usage au 
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niveau international, donnant lieu à l’outil « Chemical Control Toolkit » développé par le 

Bureau International du Travail (ILO). Ces deux outils très similaires ont depuis fait l’objet 

d’études de validation afin de vérifier leur caractère protecteur pour la santé des travailleurs, 

mettant en évidence des marges de sécurité globalement acceptables mais une performance 

très variable selon le type de substances ou de situations testées (Jones and Nicas 2006a/b). 

 

1.3.2 Modèle EMKG-BAuA 

L’institut BAUA allemand a développé le modèle empirique EMKG « Easy-to-use workplace 

control scheme for hazardous substances » (Baua 2005), modèle très similaire à la méthode 

COSHH Essentials et qui a également fait l’objet d’études de validation externe (Tischer et al.  

2003). Ce modèle prédictif de l’exposition est basé sur la supposition que l’exposition sur le 

lieu de travail est déterminée par deux facteurs principaux: le potentiel d’exposition de la 

substance manipulée et la stratégie de maîtrise appliquée. Deux grandes catégories 

déterminent le potentiel d’exposition: celles liées aux propriétés physiques intrinsèques de la 

substance et celles liées aux conditions d’utilisation (échelles de quantités). Les déterminants 

relatifs à la stratégie de maîtrise de l’exposition décrivent la nature des ventilations utilisées et 

le degré de confinement du procédé (influence sur le transport des polluants).  
 

       

Figure 1 : illustration des déterminants de l’exposition utilisés par le modèle EMKG-Expo-Tool 

(REACH CLP Helpdesk). 
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1.3.3 Modèles EASE et ECETOC TRA 

Le modèle EASE (Estimation and Assessment of Substance Exposure) développé par le HSE 

(Cherrie et al.  2003) est un système d’intelligence artificielle informatique permettant de 

prédire quantitativement une exposition en fonction des similitudes entre le scénario 

d’exposition étudié et ceux ayant fait l’objet de métrologies atmosphériques collectées dans la 

base nationale britannique de données d’exposition (NEDB) jusqu’au début des années 1990. 

Ce modèle a également été testé dans plusieurs études qui ont mis en évidence son caractère 

fréquemment majorant (Mark 1999, ECETOC 1997, Bredendick-Kämper 2001). 

Basé sur ce modèle EASE, le centre européen d’écotoxicologie et toxicologie des substances 

chimiques (ECETOC) a développé en 2004 un modèle (Targeted Risk Assessment TRA) 

permettant d’estimer les expositions aux substances chimiques et les risques associés pour les 

travailleurs (Worker Exposure Tool) ou les consommateurs (Consumer Exposure Tool) 

(ECETOC  2005). Ce modèle permet l’estimation de l’exposition à partir des voies 

respiratoire / cutanée (outil pour l’exposition des travailleurs) ou orale (consommateurs). 

L’outil d’estimation de l’exposition atmosphérique repose sue l’hypothèse que la 

concentration d’une substance dans l’atmosphère du lieu de travail peut être prédite par 

analogie avec des situations similaires pour lesquelles la concentration d’exposition a été 

mesurée. Trois types de déterminants sont utilisés pour caractériser l’exposition: tendance de 

la substance à être émise dans l’air (état physique), manière dont la substance est utilisée, 

moyens de maîtrise de l’exposition. Cet outil reprend le fonctionnement du modèle EASE 

mais les fourchettes de concentration prédites ont été revues à la lumière des critiques 

formulées, des données récentes d’exposition et du jugement d’experts. 

L’outil TRA a été revu en 2009 afin d’inclure davantage de déterminants d’exposition et 

d’améliorer sa performance, permettant de préciser le type de procédé visé et d’intégrer 

notamment les EPI respiratoires, la concentration de la substance au sein d’un mélange ou 

encore le degré d’efficacité des équipements de protection collective (ECETOC 2009). En 

particulier, le modèle intègre une liste des catégories de procédés ajustée sur celle décrite dans 

les documents guides édités par l’agence européenne sur les substances chimiques pour 

l’application du règlement REACH (ECHA 2010a). Cette structuration permet d’affiner les 

prédictions en fonction de la typologie des procédés concernés. 

Les prédictions de l’outil TRA représentent les expositions maximales susceptibles d’être 

mesurées dans des conditions défavorables (worst case estimates), reprenant la philosophie du 
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modèle EASE. Ces estimations sont donc à peu près équivalentes au 95° percentile de la 

distribution théorique des concentrations susceptibles d’être mesurées pour un scénario 

d’exposition défini. ECETOC TRA fait partie des modèles recommandés par l’Agence 

Européenne des Substances Chimiques (ECHA) comme outil de 1er niveau pour estimer des 

niveaux d’exposition dans le « cas raisonnable le plus défavorable » (ECHA 2008b). Ce 

modèle n’a donc pas fondamentalement vocation à prédire très précisément un niveau 

d’exposition mais plutôt à permettre de démontrer la maîtrise du risque pour des conditions 

spécifiques d’utilisation d’une substance chimique. 

 

1.3.4 Modèle Stoffenmanager 

L’outil qualitatif Stoffenmanager présenté plus haut existe également sous la forme d’un 

modèle prédictif quantitatif. La version quantitative de l’outil (version 4.0 à ce jour) est basée 

sur un modèle conceptuel d’exposition publié en 2008 (Tielemans et al.  2008). Ce modèle a 

fait l’objet d’études de validation externe par comparaison avec des données indépendantes de 

mesures (Schinkel et al.  2010). Une base de données d’exposition évolutive contenant 

actuellement plus de 1000 mesures (et tous les déterminants utiles associés à ces mesures) a 

permis de valider progressivement le modèle et de lui donner une dimension quantitative. Les 

prédictions des expositions sont applicables à des tâches ponctuelles et s’expriment sous la 

forme de percentiles (médiane, 75°, 90° et 95° percentiles) d’une distribution théorique des 

concentrations, telles qu’illustrées dans la Figure 2. 

 

  

Figure 2 : exemple de distribution des expositions de formaldéhyde (www.stoffenmanager.nl). 
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Le modèle Stoffenmanager intègre davantage de déterminants de l’exposition que les modèles 

ECETOC TRA et EMKG-Expo-Tool, dont certains sont orientés vers les caractéristiques des 

individus (position vis-à-vis des sources de polluants).  Ce modèle se situe entre les approches 

de 1er niveau et les modèles plus complexes, ses prédictions sont supposées être plus précises 

(moins protectrices) que celles des modèles de 1er niveau (ECHA 2010b). 

Ses principales limites sont l’absence apparente d’influence quantitative de certains 

paramètres (quantités manipulées ou volumes des pièces) sur les prédictions, l’impossibilité 

d’utiliser les données d’entrée du modèle sous la forme de distributions, ainsi qu’une opacité 

d’informations sur les calibrations successives réalisées avec l’outil au fur et à mesure de son 

évolution. Le modèle n’est pas utilisable pour évaluer l’exposition à des substances gazeuses 

ou aux fibres et n’est pas non plus adapté pour certains procédés thermiques (fumées de 

soudage, incinération des déchets…). 

 

 

1.3.5 Modèle Advanced REACH Tool (ART) 

Les modèles ECETOC TRA, Stoffenmanager et EMKG-Expo-Tool présentés ci-dessus sont 

volontairement protecteurs et de ce fait considérés comme des modèles de 1er niveau. De ce 

fait, un outil prédictif de 2ème niveau a récemment été développé dans le cadre d’un projet 

collaboratif impliquant plusieurs institutions européennes (TNO, HSL, IOM, NRCWE, 

BAuA, et IRAS) afin de permettre des estimations plus précises des expositions, visant 

notamment à être utilisé dans l’application du règlement REACH (Fransman et al.  2009). La 

structure de cet outil, désigné sous le terme ART (Advanced REACH Tool), est détaillée dans 

la Figure 3. 
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Figure 3 : structure du modèle ART (rapport TNO v8667, Décembre 2009). 

 

ART mêle dans une approche bayésienne un modèle mécanistique et des données 

d’exposition afin de produire des estimations plus précises des niveaux de concentration pour 

un scénario d’exposition donné. 

Le modèle mécanistique est basé sur une approche source – récepteur (Cherrie and Schneider 

1999, Tielemans et al.  2008) et comprend 9 déterminants de l’exposition (« modifying 

factors ») représentant la source d’émission, les compartiments de diffusion des polluants et le 

récepteur. 

Les déterminants visés par le modèle sont les suivants (Fransman et al.  2009 Fransman et al. 

2011): 

a. le potentiel d’émission lié aux caractéristiques physico-chimiques des 

substances (volatilité) (Van Tongeren et al., 2011), 

b. le potentiel d’émission lié aux typologies des activités (tâches plus ou 

moins dispersives) (Marquart et al., 2011), 

c. l’émission secondaire de polluants à partir de contaminations 

surfaciques ou de fuites ponctuelles, 

d. l’isolement physique des sources (‘segregation’), 

���������	�A���B��

C��D�����E�	CF�



  - 41 -

e. les systèmes de confinement ou d’extraction des polluants situés à 

proximité immédiate des sources de polluants, 

f. la dispersion des polluants dans l’air des lieux de travail (intérieur ou 

extérieur), 

g. la dilution des polluants (caractéristiques de ventilation des lieux de 

travail déterminant le degré de dilution des polluants ainsi que le ratio 

éventuel des concentrations entre les zones (théoriques) proche et 

lointaine, 

h. l’isolement des travailleurs vis-à-vis des sources (‘personal enclosure’ 

ou ‘separation’) tel que le travail en cabine, 

i. l’efficacité des  équipements de protection respiratoire. 

Les 3 premiers déterminants sont relatifs à la source d’émission, les 4 suivants à la dispersion 

des polluants et les 2 derniers au récepteur. 

 

Le modèle est spécifique d’une activité car les prédictions sont structurées par classe 

d’activité afin de déterminer l’impact des activités professionnelles sur l’émission des 

polluants chimiques. A chaque déterminant de l’exposition sont associées plusieurs modalités, 

lesquelles sont organisées selon une échelle logarithmique en partant de l’hypothèse que la 

distribution des expositions individuelles aux polluants suit une loi log-normale. 

Bien que les modalités des déterminants de l’exposition aient été définies de façon à ce que 

les estimations du modèle approchent les concentrations atmosphériques réelles, le modèle 

mécanistique est sans dimension et génère des scores relatifs d’exposition (sans unité), 

reflétant la moyenne géométrique de la distribution supposée des expositions associées à un 

scénario d’exposition. 

La dimension quantitative du modèle a été obtenue par sa calibration à partir d’une base 

conséquente de données d’exposition de plus de 2000 mesures métrologiques individuelles 

pour lesquelles les déterminants de l’exposition nécessaires au modèles ART étaient 

disponibles. Pour chaque scénario d’exposition, un algorithme de similitudes permet de 

récupérer dans la base de données d’exposition les mesures métrologiques dont les modalités 

des déterminants  sont identiques ou similaires au scénario d’exposition d’intérêt, permettant 

de transformer le score relatif d’exposition en exposition quantitative. 

La calibration du modèle a fait l’objet de publications récentes, indiquant pour un scénario 

d’exposition donné que les concentrations estimées par ART diffèrent (avec une probabilité 

de 90%) des concentrations réelles au maximum d’un facteur 2 à 6. Par ailleurs, le modèle 
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ART explique, selon les typologies d’exposition considérées, de 50 à 66% de la variabilité des 

concentrations observées dans la base de données d’exposition (Schinkel et al.  2011). 

L’outil ART permet d’intégrer ses propres données d’exposition. Les expositions sont 

prédites sous la forme de percentiles de concentrations (médiane, 75°, 90°, 95° et 99°) 

associés d’un intervalle de confiance. 

 

Les forces de ce modèle sont : 

- l’étendue et la précision des déterminants utilisés, en particulier les 

modalités de caractérisation des potentiels d’émission des polluants (liés 

aux typologies d’activité et aux caractéristiques physico-chimiques des 

substances), 

- sa dimension quantitative par la conversion des scores qualitatifs en 

concentrations quantitatives, accompagnée d’une estimation de l’incertitude  

associée aux prédictions, 

- la possibilité d’estimer des expositions issues de plusieurs activités 

successives, 

- l’utilisation d’une approche bayésienne combinant modèle mécanistique, 

algorithme de similitude avec des données d’exposition et la possibilité 

d’intégrer ses propres données d’exposition pour affiner les prédictions du 

modèle. 

 

Ses faiblesses sont notamment le fait que les modalités de certains déterminants du modèle 

aient été définies par un jugement d’experts ainsi que l’impossibilité pour l’utilisateur 

d’affecter à chaque déterminant une distribution probabiliste mais uniquement une valeur 

fixe, augmentant l’incertitude des prédictions. 

Par ailleurs, ce modèle est pour l’instant uniquement utilisable pour estimer les concentrations 

de vapeurs (issues de substances liquides), de brouillards et d’aérosols solides, mais de 

nombreuses autres formes d’exposition sont exclues : fumées de soudage, fibres, substances 

gazeuses à l’état naturel, polluants pouvant résulter de réactions thermiques ou chimiques 

(produits de réaction ou de décomposition). 

Enfin, l’outil est actuellement plutôt adapté à l’estimation d’expositions journalières qu’à la 

prédiction des expositions courtes issues de tâches ponctuelles, cet aspect devant faire l’objet 

d’évolutions futures de l’outil. 
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L’augmentation du nombre de métrologies individuelles intégrées à la base de données 

servant à la calibration du modèle et l’amélioration des échelles de cotation des déterminants 

de l’exposition devraient permettre d’améliorer encore le potentiel prédictif du modèle ART 

dans une approche récurrente (Schinkel et al.  2011).  

 

Les déterminants utilisés par les différents modèles empiriques présentés sont résumés ci-

dessous. 

Modèles 

empiriques 

Déterminants affectant 

l’émission des polluants 

(‘source’) 

Déterminants 

affectant le transport 

des polluants 

(‘dispersion’) 

Déterminants affectant 

l’absorption des polluants 

par l’individu 

(‘récepteur’) 

COSHH 

Essentials 

Température d’utilisation, 

volatilité, quantités utilisées 
Durée de l’activité  

EMKG - 

BAuA 

Volatilité, quantités de produits 

manipulées, durée de l’activité, 

surfaces d’application (sprays) 

Durée de l’activité, 

mesures de ventilation 

et systèmes 

d’extraction  

 

EASE / 

ECETOC 

TRA 

Volatilité, catégorie de procédé, 

durée d’activité, concentration 

de la substance 

Systèmes d’extraction 
Equipements de protection 

respiratoire 

Stoffen 

manager 

Durée et Fréquence de 

manipulation, Sources 

diffusives, Volatilité, type de 

tâche, concentration de la 

substance 

Systèmes d’extraction, 

Ventilation générale, 

nettoyage des surfaces, 

volume des locaux 

Distance source – 

travailleur, isolement de 

l’individu par rapport à la 

source, Equipements de 

protection respiratoire 

ART 

Durée de la tâche, potentiel 

émissif des substances 

(volatilité…), T° du procédé, 

concentration de la substance, 

typologies d’activités et de 

tâches, degré de confinement du 

procédé 

Systèmes d’extraction 

et ventilation générale, 

pratiques d’entretien 

des locaux et machines, 

volume des locaux 

Distance source – 

travailleur, isolement de 

l’individu par rapport à la 

source, équipements de 

protection respiratoire 

 

Tableau 5 : déterminants utilisés dans les modèles empiriques pour calculer les scores d’exposition. 
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1.4 Modèles statistiques 

 

A la différence des modèles empiriques, les modèles statistiques sont construits par 

ajustement des paramètres descriptifs de l’environnement sur les données d’exposition 

observées. Ces modèles présentent l’avantage de caractériser l’influence de différents 

déterminants sur la variabilité observée des expositions à une substance chimique, permettant 

de définir les principaux déterminants de l’exposition pour une activité ou un scénario 

d’exposition. Ils sont très utilisés en hygiène industrielle afin de caractériser les variables 

expliquant la variabilité d’une exposition professionnelle (Lavoué et al. 2007). 

 

1.4.1 Présentation des modèles statistiques 

 

Différentes techniques permettent d’établir une relation entre les déterminants et la 

concentration de polluant : techniques de régression, intelligence artificielle, fouille de 

données (Bertrand and Vincent 2010). Les principales techniques sont les suivantes (AIHA 

2009) : 

 

1.4.1.1 Régression linéaire multivariée 

La régression linéaire est basée sur la construction d’une relation mathématique linéaire entre 

l’exposition et différents déterminants, sous la forme : 

 

ln (C) = β0 + β1 (Var1) + β2 (Var2) + … + βn (Varn) + E  

Où  
Ln (C) = variable expliquée (logarithme népérien de la concentration de polluant) 
β0 = constante 
β1-βn =  coefficients de régression des variables explicatives 1 à n 
Var1 – Varn = variables explicatives (déterminants de l’exposition) 
E = terme d’erreur [E � N (0,σ²) ] 
 

Les variables explicatives utilisées peuvent être binaires (0/1) ou ordinales (0 à n). Les 

principales hypothèses associées aux modèles de régression linéaire multivariée sont les 

suivantes : indépendance des variables explicatives, variance identique de Ln (C) quelles que 

(1.1) 
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soient les variables explicatives considérées, ainsi qu’une distribution log normale des 

concentrations individuelles (généralement observée en toxicologie professionnelle). 

Ces modèles de régression sont souvent développés à partir de larges bases de données 

métrologiques afin d’estimer les concentrations de polluants en fonction des principaux 

déterminants (Hein et al.  2008, Lavoué et al.  2005). Leurs performances sont très 

dépendantes de la qualité et de l’exhaustivité des données, les estimations étant très sensibles 

aux critères de cotation des déterminants et aux biais sur les données métrologiques (Burstyn 

and Teschke 2009). Afin d’améliorer leur efficacité, il a par exemple été proposé de comparer 

les différents modèles possibles (correspondant aux différentes combinaisons de variables 

explicatives) en utilisant le critère d’information d’Akaike AIC (Akaike 1974) : 

 

2log( ) 2AIC L K= −  +  

 

L’AIC permet de trouver un compromis entre le biais du modèle (qui diminue quand le 

nombre de paramètres augmente) et sa parcimonie (nécessité de décrire les données avec le 

plus petit nombre de paramètres possible). Cette approche de déduction du modèle optimal à 

partir d’une série de modèles plausibles, appelée inférence multi modèles (‘Multimodel 

Inference’ en anglais), a été utilisée avec succès dans quelques études en hygiène industrielle 

(Lavoué and Droz 2009, Lavoué et al.  2011). 

 

1.4.1.2 Régression linéaire mixte 

De nombreuses études ont montré une variabilité importante des expositions entre travailleurs 

occupant le même poste, ainsi que d’un jour à l’autre pour la même personne (Symanski et al. 

2006). La compréhension des composantes de la variabilité inter- et intra-individuelle est 

importante afin de pouvoir définir des stratégies de mesure ou de contrôle des expositions 

adaptées. L’intérêt des modèles mixtes est de permettre à la fois d’identifier les principaux 

facteurs influençant l’exposition et de caractériser la variabilité intra- et inter-individuelle 

résultant de mesures répétées. Ils se présentent généralement sous la forme suivante : 

Y ij = ln (Xij) = ai + bi . tij + εij 

Où 
Y ij = logarithme népérien de l’exposition mesurée chez l’individu i au cours de la journée j 
ai et bi variables selon les sujets (effets aléatoires) 
ai � N (apop, ωa²), bi � N (bpop, ωb²) (ωa² et ωb² variabilité inter-individuelle) 
εij � N (0, σ²) (σ² variabilité résiduelle) 

L : vraisemblance des données  

K : nombre de paramètres du modèle 
(1.2) 

(1.3) 
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Ces modèles permettent d’estimer les variances intra-individuelles (S²intraindividuelles) et 

interindividuelles (S²interindividuelles). Leur utilité comme outils d’estimation des facteurs 

affectant l’exposition et des composantes de variance a été démontrée (Peretz et al.  2002). 

De plus, ces modèles peuvent prendre en compte la présence de mesures répétées sur le même 

travailleur ainsi que d’échantillons collectés dans la même zone de travail au sein d’une 

entreprise. Ils sont donc naturellement adaptés lorsque l’on dispose de données métrologiques 

répétitives sur le même travailleur ou de données très corrélées au sein d’un groupe 

d’exposition, car les modèles de régression linéaire multivariée ne sont pas appropriés dans 

ces situations.  

 

1.4.1.3 Autres modèles 

D’autres techniques statistiques peuvent être utilisées afin de modéliser les déterminants de 

l’exposition, comme les modèles de régression logistique. Ces modèles permettent notamment 

d’utiliser des variables dichotomiques (oui/non) ou d’identifier les facteurs influençant 

l’exposition pour des jeux de données particulières (majorité des données d’exposition 

inférieures à la limite de détection par exemple). 

 

1.4.2 Construction des modèles statistiques 

 

Le type de modèle conceptuel développé et le choix des déterminants utilisés dans les 

techniques statistiques sont fondamentaux dans l’utilisation de ces modèles afin d’identifier 

les facteurs contribuant le plus à la variabilité des expositions. La collecte simultanée de 

données métrologiques représentatives des expositions professionnelles et d’informations 

contextuelles détaillées sur l’environnement du travail est indispensable pour pouvoir utiliser 

et interpréter ces modèles. 

 

Dans le développement d’un modèle statistique des déterminants de l’exposition, il est 

recommandé de suivre les étapes suivantes (AIHA 2009) : 

 

* Développement d’un modèle conceptuel 

Cette étape initiale doit permettre de définir l’ensemble des paramètres susceptibles d’être 

utilisables comme déterminants d’exposition dans le modèle statistique. Parmi ces éléments 

peuvent figurer des informations relatives au procédé étudié, aux matières premières utilisées, 
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produits intermédiaires / impuretés, les facteurs susceptibles d’influencer l’émission / le 

transport / l’absorption du (des) polluant(s) considéré(s), les facteurs individuels… 

 

* Recueil d’informations sur les déterminants de l’exposition 

Cette étape vise à vérifier la pertinence des déterminants retenus dans le modèle statistique 

appliqué au polluant et à la situation étudiés. Cette étape doit être associée à une étude des 

conditions d’activité et d’exposition des sujets au polluant étudié, laquelle peut se baser sur 

une étude des postes de travail. Des données de la littérature sur les conditions d’exposition 

des travailleurs au polluant étudié dans ce secteur d’activité peuvent également être 

intéressantes pour valider le choix et les modalités des déterminants utilisés. 

 

 

* Evaluation des données d’exposition disponibles 

Les modèles statistiques devant permettre de définir les variables influençant 

significativement les expositions au polluant étudié et de dégager des axes de prévention des 

risques à partir de ces résultats, une vérification de la qualité des données d’exposition 

utilisées est indispensable. 

Différents types de données d’exposition individuelle peuvent être utilisées (contrôles 

réglementaires, métrologies lors de tâches spécifiques, métrologies dans le pire des cas…) 

mais il est important de connaître les limites de ces données, d’estimer leur représentativité et 

leurs biais potentiels afin d’interpréter correctement les résultats des modèles de régression. 

Certains auteurs ont dans ce but émis des recommandations sur les critères de qualité des 

données d’exposition utilisées dans un but d’évaluation des risques. Ces critères incluent la 

nature des informations disponibles relatives à l’activité professionnelle lors des métrologies, 

la variabilité et la précision des données d’exposition, leur validité interne et externe 

(Tielemans et al.  2002). 

   

* Construction du modèle 

Le type de modèle statistique retenu est défini lors de cette étape (régression linéaire 

multivariée ou mixte, régression non linéaire). Les déterminants de l’exposition sont 

initialement étudiés dans des modèles univariés afin d’identifier les variables affectant 

significativement l’exposition. Les facteurs affectant significativement les expositions sont 

ensuite évalués de façon plus approfondie afin d’étudier les corrélations entre variables et de 

développer une stratégie pour prendre en compte les variables corrélées. 
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* Validation du modèle 

La validation des modèles statistiques doit normalement s’appuyer sur des données distinctes 

de celles utilisées pour la construction de ces modèles, même si ces jeux de données sont 

souvent non disponibles en pratique. Cette validation peut être réalisée de différentes 

manières :  

- Validation interne en séparant les jeux de données (1er jeu utilisé pour 

construire le modèle, 2ème jeu pour le valider) mais ceci nécessite de disposer 

d’importants jeux de données, 

- Validation externe utilisant différentes sources de données (comparaison des 

expositions estimées par le modèle à des données d’exposition issues d’autres 

places de travail, de la littérature ou issues de modèles déterministes), 

- Validation utilisant des techniques de Monte Carlo (méthodes informatiques de 

ré échantillonnage comme la technique « bootstrapping »). 

 

 

1.5 Modèles physiques mécanistiques 

 

Une autre façon d’aborder la prédiction des expositions aux polluants chimiques est de 

considérer les modèles physico-chimiques. Le principe de ces modèles est d’établir un lien 

entre les propriétés d’émission des polluants, les caractéristiques des mouvements d’air dans 

une pièce et les concentrations résultantes. Différentes hypothèses permettent de simplifier la 

modélisation des expositions : assimilation de la géométrie des pièces à des formes simples, 

supposition d’un mélange homogène de l’air dans toute la pièce, assimilation de la source de 

polluant à un point, supposition d’un débit d’émission constant de polluant,… 

 

Les paramètres (déterminants) indispensables à la modélisation physique des 

expositions sont les caractéristiques d’émission et de dispersion atmosphérique des polluants. 

 

1.5.1 Modélisation des débits d’émission des polluants 

Différentes approches permettent d’estimer un débit d’émission de polluant utilisable pour 

modéliser des concentrations (AIHA 2009). 
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1.5.1.1  Facteurs d’émission 

Le principe de conservation de la masse peut par exemple être appliqué à un procédé pour 

déterminer la masse de substance émise par unité de temps. Des facteurs d’émission peuvent 

être utilisés dans ce but, ils reflètent l’importance de l’émission de polluants à partir de 

variables relatives aux procédés. Des facteurs d’émission ont par exemple été développés vis-

à-vis des sources de polluants dans les lieux de travail à partir d’informations relatives aux 

procédés industriels, comme par exemple le débit d’émission en solvant chloré dans des 

activités de dégraissage des métaux (Wadden et al.  1995, Keil 1998). L’US-EPA a également 

défini des facteurs d’émission  pour de nombreuses activités afin d’estimer les concentrations 

ambiantes de polluants (US-EPA 1995). 

Une méthode alternative consiste à utiliser les données de métrologies atmosphériques dans 

un modèle de dispersion afin de remonter au débit d’émission du procédé par ajustement du 

modèle sur les données mesurées (Keil et al.  2001). 

 

1.5.1.2  Modèle de pression de vapeur saturante 

La pression de vapeur saturante est la pression exercée par une substance lorsqu’elle est en 

équilibre avec la phase liquide (vitesses identiques de condensation et d’évaporation). Ce 

modèle est basé sur l’atteinte dans l’atmosphère de travail de la concentration de vapeur 

saturante du polluant et repose sur l’hypothèse de l’absence de perte et de l’absence de 

système de ventilation ou d’extraction de l’air dans la pièce. 

Dans certaines situations spécifiques (systèmes ou containers clos), de tels niveaux sont 

théoriquement atteignables. Le modèle de pression de vapeur saturante permet d’estimer les 

concentrations maximales de substance atteignables dans les conditions d’exposition les plus 

défavorables. Les concentrations estimées par ce modèle surestiment les concentrations 

réelles d’un facteur 10 à 10 000 (AIHA 2009). 

 

1.5.1.3  Débits d’évaporation 

De nombreux scénarios d’exposition sont susceptibles d’impliquer l’émission de substances 

chimiques par simple évaporation passive. Plusieurs modèles ont été publiés dans le but 

d’estimer les débits d’évaporation (émission) des substances en fonction de leurs 
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caractéristiques physico-chimiques (coefficient de diffusion moléculaire, pression de vapeur, 

poids moléculaire…) et d’autres paramètres physiques (vitesse d’air, pression atmosphérique, 

température, surface de liquide) (Lennert et al.  1997, Gray 1974, Hummel et al.  1996). 

Ces modèles, bien qu’approximatifs et limités aux situations d’évaporation stable, peuvent 

également être intéressants dans certaines situations de travail courantes (bac de solvant 

ouvert à l’air libre dans un laboratoire par exemple). 

 

1.5.1.4 Méthodes par gaz traceur 

Le principe de ces méthodes consiste à mesurer simultanément dans l’air d’un local les 

concentrations du polluant étudié (CP) et celles d’un gaz traceur (CT) émis à un débit connu 

(qT) à proximité de la source de polluant.  Si on suppose à un profil similaire de dispersion des 

deux gaz (propriétés physico-chimiques proches) et si l’on utilise le coefficient de transfert du 

gaz traceur (KT), il est possible d’estimer le débit d’émission du polluant (qP) selon la formule 

suivante : 

 

    
moyP moyP

P T
T T

C C
q q

K C
•= =    

 

Quelques études ont utilisé ce principe pour estimer l’émission de polluants (Bémer et al.  

1999). 

 

Une des caractéristiques communes de ces différents modèles d’émission est 

l’assimilation du débit d’émission à une valeur fixe, valeur probablement utile pour avoir un 

ordre d’idée de l’intensité des sources polluantes mais qui est souvent très éloignée de la 

réalité. Hormis certains phénomènes stables, les débits d’émission de nombreux procédés 

industriels sont en effet susceptibles de variations importantes, à l’origine de fluctuations 

rapides des concentrations atmosphériques. L’absence de prise en compte de la cinétique 

d’émission des polluants dans un modèle physique peut conduire à des prédictions 

insuffisamment précises voire erronées. La variabilité temporelle des émissions est 

notamment importante dans la modélisation des expositions de substances présentant une 

toxicité aiguë, les fluctuations d’émission pouvant être à l’origine de pics de concentrations 

responsables d’effets toxiques (effets irritatifs sur les voies aériennes supérieures et les 

poumons notamment). 

qP : débit d’émission du polluant (mg/sec) 

qT : débit d’émission du gaz traceur (mg/sec) 

KT : coefficient de transfert du gaz traceur (m3/sec-1) 

CmoyP : concentration moyenne du polluant (mg/m3) 

CT: concentration du gaz traceur (mg/m3) 

(1.4) 
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Quelques auteurs ont néanmoins testé des fonctions d’émission variables dans le temps. 

Certains auteurs ont utilisé des exponentielles décroissantes pour prédire la diminution du 

débit d’émission d’une substance chimique s’évaporant dans l’air d’une pièce après 

renversement accidentel (Jayjock 1994, Keil and Nicas 2003). D’autres ont utilisé des 

fonctions sinusoïdales pour représenter des phénomènes d’émissions instables (Nicas and 

Armstrong 2003). Des études expérimentales et des simulations sont souvent nécessaires afin 

d’estimer les débits ou les fonctions d’émission des polluants pour un scénario d’exposition 

donné (Vernez et al. 2004, Jayjock et al. 2011).  

 

  

1.5.2 Modèles de dispersion atmosphérique 

 

Différents modèles de complexité variable permettent la prédiction des concentrations 

atmosphériques de polluants, se distinguant notamment les uns des autres par les différences 

d’hypothèses sur les mécanismes de transport des polluants et sur l’homogénéité de mélange 

de l’air des locaux. Tandis que les modèles basiques considèrent la dispersion homogène des 

polluants dans le volume total disponible ou dans différents compartiments théoriques, les 

modèles avancés intègrent la notion de gradients de concentration. 

 

1.5.2.1 Modèle Zero-Ventilation 

 

Ce modèle physique simple considère la dispersion totale d’une masse de polluant 

émise ponctuellement dans le volume d’une pièce en supposant l’absence de ventilation de 

cette pièce. La concentration du polluant est supposée uniforme dans toute la pièce et 

s’exprime par la relation suivante : 

3
3

( )
( / )

( )

Masse émise mg
Concentration moyenne de polluant mg m

Volume de la pièce m

      =
    

 

Ce modèle extrêmement protecteur permet surtout d’estimer les concentrations observables 

dans des locaux très mal ventilés. Ces estimations sont néanmoins à interpréter avec prudence 

en raison la présence possible de zones de concentrations supérieures à proximité de la source 

(gradients de concentrations). 

 

(1.5) 
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1.5.2.2 Modèle Well Mixed Box 

 

Le modèle Well Mixed Box (ou Well Mixed Room) propose une représentation 

simplifiée de la dispersion des polluants. Le volume de la pièce considérée est assimilé à une 

boite théorique parfaitement ventilée. Lorsqu’une source émet un polluant dans l’air de la 

pièce, ces conditions idéales de ventilation sont à l’origine de concentrations C supposées 

identiques à un instant donné en tout point de la pièce (AIHA 2009). Trois principales 

variables sont nécessaires au modèle : le débit d’émission du polluant (G), le taux de 

ventilation (Q) et le volume de la pièce (V), tel qu’illustré dans la Figure 4. 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : modèle conceptuel WMB 

 

En supposant la conservation de la masse et en négligeant les phénomènes d’adsorption du 

polluant sur les surfaces de la pièce, l’équation décrivant la concentration du polluant à 

chaque instant dans la pièce est : 

 

in room
dC

V Q C G Q C
dt

• •=  +  −  

En faisant certaines hypothèses supplémentaires (absence de polluant dans l’air à t=0, absence 

de polluant dans l’air entrant) et en imaginant un débit continu d’émission du polluant 

pendant une période suffisamment longue, les concentrations peuvent tendre vers un état 

stationnaire CSteady State : 

SS
G

C
Q

=  

Ce modèle simple est souvent utilisé en 1ère intention afin d’estimer les concentrations de 

polluants dans l’air des lieux de travail (Keil et al.  2001, Keil and Murphy 2006) ou dans le 

cadre de simulations préalables à l’utilisation de nouvelles substances chimiques 

(Fehrenbacher and Hummel 1996). 

Volume de  

la pièce : V 
C 

Q 

Cin 

 

Q 

Cout 

 

G : débit d’émission de la substance (mg/min) 

Q : taux de ventilation (m3/min) 

V : volume de la pièce (m3) 

Cin : concentration de la substance dans l’air 

entrant (mg/m3) 

Cout: concentration de la substance dans l’air 

extrait (mg/m3) 
G Source 

(1.6) 

(1.7) 
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Du fait de la fréquente hétérogénéité de mélange de l’air dans les lieux de travail, un facteur 

de mélange « m » (sans unité, compris entre 0 et 1) a été proposé afin de représenter le taux 

réel de ventilation (Qeff) (Jayjock 1988). 

Ce taux de ventilation efficace est appliqué au modèle WMB comme suit : Qeff  = m � Q. 

 

Le modèle WMB ne fournit aucune information sur la dispersion spatiale des polluants 

puisque, par principe, les concentrations sont supposées identiques en tout point de la pièce. 

Ce modèle peut s’avérer utile pour estimer des concentrations moyennes à distance d’une 

source de pollution bien qu’il sous-estime généralement les concentrations à proximité de la 

source (AIHA 2009).  

 

 

1.5.2.3 Modèle Two-Zone 

 

A la différence du modèle WMB, le modèle Two-Zone (également dénommé Near-

Field / Far-Field) tient compte de la variabilité spatiale des concentrations en divisant 

conceptuellement la pièce en deux compartiments (Hemeon 1963). Le premier (zone proche 

ou Near-Field) contient la source d’émission, sa taille est définie de telle façon à inclure la 

zone respiratoire d’un travailleur qui serait situé à proximité de la source. L’autre 

compartiment (zone lointaine ou Far-Field) correspond au volume restant de la pièce. La 

Figure 5 présente le schéma conceptuel du modèle Two-Zone. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : modèle conceptuel Two-zone 

 

Une des hypothèses de ce modèle est que l’air dans chacune des deux zones est parfaitement 

mélangé mais que le flux d’air entre les deux zones (caractérisé par un coefficient d’échange 

β) est limité. Les équations de conservation de la masse basées sur ce modèle permettent de 

calculer les concentrations dans chaque zone : 

β β 

Q Q 

VF CF 

G : débit d’émission (mg/min) 

Q : taux de ventilation (m3/min) 

β : flux d’air entre zones proche et lointaine (m3/min) 

VN : volume de la zone proche (m3) 

VF : volume de la zone lointaine (m3) 

CN : concentration en zone proche (mg/m3) 

CF : concentration en zone lointaine (mg/m3) 

G 

VN CN 
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NdC
N F N

dt
V G C Cβ β• • =  +  −  

)FdC
F in N F

dt
V Q C C Q Cβ β• • •  + =   − (  +  

 

La forme de la zone proche, généralement centrée sur les voies respiratoires du travailleur, 

n’est pas définie a priori dans le modèle. Certaines études ont montré que la zone proche, si 

elle a bien une signification physique (gradient important de concentration à proximité de la 

source), peut être influencée par la directivité de la source et que des formes géométriques 

simples (sphère, cube) ne sont pas toujours adaptées à la réalité (Bruzzi 2007).  

Le coefficient β d’échange d’air entre les deux zones est souvent défini en fonction de la 

vitesse locale moyenne de l’air à proximité de la zone proche (s) et de la surface de la zone 

« disponible » aux échanges d’air (Free Surface Area, FSA) (Nicas 1996). Ce coefficient est 

alors estimé à partir de la relation : 

 

β = ½ � FSA � s 

 

L’estimation du coefficient β est dans cette expression intimement liée à la forme et aux 

dimensions théoriques attribuées à la zone proche, supposant une connaissance correcte de la 

géométrie de cette zone proche. L’incertitude fréquente sur la valeur exacte de β est source 

d’imprécision et d’incertitude du modèle Two-zone. L’utilisation d’une distribution probable 

des valeurs de β permettrait une meilleure prise en compte de cette incertitude mais elle 

nécessite une démarche probabiliste qui n’est généralement pas conduite dans ces modèles 

déterministes. 

Un autre inconvénient du modèle Two-zone est le fort gradient initial de concentration entre 

CN et CF (se réduisant au fur et à mesure que l’on tend vers l’état stationnaire) qui ne reflète 

généralement pas la réalité.  

Malgré ces limites, l’utilité et la pertinence du modèle Two-zone ont été démontrées dans de 

nombreuses études, avec des prédictions de concentrations assez fiables pour différents 

polluants et pour des activités variées (Spencer and Plisko  2007, Nicas and Neuhaus 2008, 

Boelter et al.  2009). 

Les effets de la dimension des locaux et de l’efficacité de ventilation générale sur la relation 

entre concentrations en zone proche et zone lointaine ont également été étudiés (Cherrie 

1999b, Cherrie et al., 2011). Bien qu’intégrant la variabilité spatiale des concentrations, le 

modèle two-zone n’apporte pas d’informations précises sur les gradients de concentrations 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 
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susceptibles d’être observés en fonction de la distance à la source, nécessitant pour cela 

l’usage d’autres modèles. Pour pallier cette limite, des modèles à 3 compartiments ont fait 

l’objet de tests dans certaines études récentes (Sahmel et al.  2009, Nicas et al.  2009). 

 

1.5.2.4 Modèle de diffusion turbulente hémisphérique 

 

Le modèle de diffusion turbulente hémisphérique (Turbulent Eddy Diffusion Model) 

prend en compte la présence d’un gradient continu décroissant de concentration depuis la 

source. Ses hypothèses principales sont : 

- La primauté de la diffusion turbulente (diffusion d’Eddy) comme mécanisme 

de dispersion principal des polluants, 

- l’homogénéité du coefficient de diffusion turbulente du polluant étudié dans 

le temps et l’espace, 

Les coefficients de diffusion turbulente (de l’ordre de 0,1 à 10 m²/min) dépassent souvent de 2 

à 4 ordres de grandeur les coefficients de diffusion moléculaire (de l’ordre de 0,001 m²/min). 

La diffusion moléculaire (déplacements des molécules en phase gazeuse dus à leur énergie 

cinétique, diffusion de Fick) est de ce fait négligée dans ce modèle, ainsi que parce que l’on 

ne travaille pas à des échelles de temps très courtes. 

Ce modèle nécessite de définir la position du travailleur par rapport à la source d’émission, 

cette position peut être exprimée en coordonnées cartésiennes (x,y,z), la source étant souvent 

considérée comme localisée à l’origine (0,0,0). Si on considère un polluant se dispersant dans 

une pièce selon une symétrie sphérique et n’étant extrait que par la ventilation générale, 

l’équation de conservation de la masse appliquée au modèle de diffusion turbulente s’exprime 

selon la formule (coordonnées sphériques) : 

 

(((( ))))C C C
D QC G r, t

t r r r

2

2

2� �� �� �� �∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂= − − += − − += − − += − − +� �� �� �� �∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂� �� �� �� �
 

 

Où  r = (x,y,z) : position du point faisant l’objet d’une estimation des concentrations, 

 D : coefficient de diffusion turbulente (m²/min), 

 C : concentration du polluant (mg/m3), 

 Q : taux de ventilation (m3/min), 

 G(r,t) : fonction d’émission. 

 

(1.11) 
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Ce modèle a été utilisé pour diverses applications expérimentales ou industrielles (Drivas et 

al.  1996, Nicas 2001, Rasouli and Williams 1995).  

Une des difficultés d’utilisation de ce modèle réside dans l’estimation du coefficient de 

diffusion turbulente. En effet, peu de recommandations sont disponibles dans la littérature, les 

rares études expérimentales menées ayant déterminé des valeurs allant de 0,1 à 10 m²/min 

(AIHA 2009). 

 

1.5.2.5  Comparaison des différents modèles de dispersion 

 

Les modèles de dispersion présentés (Well-Mixed Box, Two-Zone, Hemispherical 

turbulent diffusion) présentent des degrés différents de complexité ainsi qu’un nombre 

variable de paramètres d’entrée. Le choix du modèle à utiliser dépend de la situation devant 

être modélisée (type d’émission, distance du travailleur vis-à-vis de la source, dimension des 

locaux), du niveau de précision souhaité et de l’objectif de l’étude (évaluation des risques, 

dimensionnement d’équipements ou de locaux…). Les modèles initiaux (Zero-Ventilation, 

WMB) sont plus simples à utiliser et nécessitent moins de paramètres mais leurs prédictions 

sont peu précises et peuvent être inadaptées dans certaines situations (estimation des 

concentrations en zone proche par exemple). Les modèles plus avancés (Two-Zone, 

Hemispherical turbulent diffusion) permettent de meilleures prédictions mais nécessitent 

davantage de données d’entrée, dont certaines sont associées à une incertitude importante 

(coefficients β et D). Certains auteurs recommandent une approche par paliers successifs, 

utilisant des modèles de complexité croissante jusqu’à l’obtention d’une prédiction 

satisfaisante associée à une incertitude acceptable (Jayjock and Hawkins 1993, Keil 2000). 

Lorsque ces modèles sont utilisés dans un but d’évaluation des risques sanitaires, l’intégration 

des paramètres d’entrée sous la forme de distributions semble souhaitable afin de mieux 

représenter l’incertitude de certaines variables et de pouvoir tenir compte de cette incertitude 

dans l’estimation des risques. 

 

 

1.5.3 Autres modèles physiques 

  

D’autres modèles plus complexes sont disponibles pour estimer les concentrations 

atmosphériques de polluants dans l’air des lieux de travail, parmi lesquels l’approche CFD 
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(Computational Fluid Dynamics). Cette approche nécessite la résolution d’une série 

d’équations non linéaires de conservation de la masse, de l’énergie et des moments cinétiques 

(Navier-Stokes). Pour cela, l’espace occupant tout le volume de la pièce est divisé 

conceptuellement en volumes discrets par un réseau de maillage. La modélisation CFD 

permet, sous réserve de disposer d’informations sur les conditions aux limites (débits 

d’émission, flux d’air, conditions thermiques…), de prédire les profils de flux d’air et les 

concentrations de polluant en tout point du maillage de la pièce étudiée. 

Ce modèle peut s’avérer utile dans certaines études ou dans des circonstances nécessitant des 

informations précises sur la distribution spatiale des profils de concentration et de flux d’air 

(conception d’un nouveau système de ventilation par exemple) ou lorsque les modèles 

précédemment décrits dans ce chapitre sont trop imprécis ou incertains. En outre, il permet 

d’étudier l’influence de nombreuses variables, tant physiques (type, position et efficacité du 

système de ventilation, densité du gaz, différences de température) qu’individuelles (position 

et orientation du travailleur vis-à-vis de la source) sur la dispersion des polluants (Feigley et 

al.  2002, Khan et al.  2006, Lee et al.  2006, Lee et al.  2007a, Lee et al.  2007b).  

Bien qu’utilisé par certains auteurs (Bennett et al.  2000, Bennett et al.  2003, Guerra et al.  

2007, Feigley et al.  2011), ces modèles sont néanmoins complexes et lourds à utiliser en 

pratique courante pour estimer l’exposition professionnelle aux polluants chimiques et les 

risques sanitaires associés, certains modèles plus simples permettant souvent de répondre plus 

rapidement et de façon tout aussi satisfaisante à cet objectif.  

 

 

1.6 Modèles bayésiens 

 

L’estimation d’une exposition professionnelle aux polluants chimiques peut s’appuyer sur 

différentes approches en fonction de la nature des informations disponibles à l’évaluateur des 

risques : jugement d’expert, données métrologiques individuelles, déterminants d’exposition 

spécifiques, modèles physiques d’émission et de dispersion. Dans la réalité, les informations 

disponibles ne permettent pas toujours d’accorder à chaque approche prise séparément un 

degré de confiance absolu dans la qualité des données (incertitude), ou bien ces informations 

sont parcellaires (manque d’exhaustivité voire de représentativité). Dans ces situations, il peut 

être intéressant de combiner plusieurs méthodes afin d’utiliser au mieux les informations 

disponibles et de limiter l’incertitude des estimations d’exposition (Wild et al.  2002). Tel est 

(1.12) 
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un des objectifs des approches statistiques bayésiennes qui peuvent être appliquées dans ce 

contexte. Ces approches reposent sur le principe énoncé par le révérend David Bayes en 

1763 : 

Posteriori = priori * vraisemblance 

Dans cette approche, la croyance dans la valeur d’un paramètre (appelée distribution 

« posteriori ») est proportionnelle au produit de la croyance initiale dans ce modèle (appelée 

distribution « priori ») et de la vraisemblance des données observées vis-à-vis de ce modèle 

(appelée « vraisemblance ») (Drolet et al. 2010). 

Trois ensembles sont donc distingués (Bertrand and Vincent 2010) : 

- le jugement d’expert ou connaissance du profil d’exposition par l’hygiéniste (priori), 

- l’information contenue dans les mesures métrologiques (vraisemblance), 

- le degré de confiance de l’évaluation finale (posteriori). 

Les priori peuvent reposer sur des jugements d’experts ou sur des évaluations qualitatives, les 

données de vraisemblance étant généralement des mesures de concentrations ou des résultats 

issus de modèles physiques. Les résultats du posteriori intègrent toutes les sources 

d’information, leurs incertitudes ainsi que le degré de confiance que l’évaluateur de risque 

accorde à chaque information ; ces résultats sont exprimés sous la forme d’une probabilité a 

posteriori d’un niveau d’exposition. 

L’estimation de l’exposition par inférence bayésienne a fait l’objet d’un intérêt croissant en 

hygiène industrielle ces dernières années et fait partie des stratégies proposées par l’AIHA ou 

le NIOSH pour évaluer l’exposition aux polluants chimiques (Vadali et al. 2009, 

Ramachandran 2008). Elle est également utilisée dans des situations expérimentales ou 

concrètes d’hygiène industrielle (Hewett et al.  2006, Zhang et al.  2009, Sottas et al.  2009).  

Un certain nombre d’outils utilisant cette démarche ont été développé ces dernières années, 

parmi lesquels : 

- l’outil SEEE (Système Expert d’Evaluation de l’Exposition) développé par 

l’Institut Universitaire Romand de Santé au Travail (IST), 

- le logiciel IH Data Analyst développé par l’AIHA (Hewett), 

- l’outil ART (Advanced Reach Tool) décrit précédemment dans ce chapitre 

(Fransman et al.  2009), 

- l’outil BEAT (Bayesian Exposure Assessment Toolkit) pour l’évaluation de 

l’exposition des consommateurs aux  substances chimiques (biocides) développé 

par la commission européenne (Commission Européenne). 
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La démarche bayésienne appliquée à l’évaluation de l’exposition professionnelle aux 

polluants chimiques semble prometteuse afin d’améliorer les démarches d’évaluation des 

risques des hygiénistes industriels sans nécessiter de stratégies lourdes ou coûteuses de 

mesure des expositions. La possibilité d’intégrer des éléments d’informations de sources 

variées est intéressante car elle rend possible son utilisation en complément de données 

métrologiques existantes, afin d’en réduire le nombre ou d’en affiner la représentativité. 

Cette démarche apparait également intéressante dans le contexte de l’application du règlement 

REACH qui impose d’estimer des niveaux d’exposition pour de très nombreuses substances 

et scénarios d’exposition à partir d’informations très diverses mais individuellement peu 

précises.  
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Chapitre - 2 -  

Méthodes Qualitatives et 

Modèles Empiriques : 

développement et 

comparaison 
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RESUME 
 

Dans ce chapitre, une méthode qualitative CHU1 de hiérarchisation des risques 

chimiques basée sur le calcul de scores d’exposition est développée (article n°1) et testée 

dans différents établissements de santé (article n°2). Cette méthode est ensuite utilisée 

dans 3 laboratoires de biologie pour 15 tâches et 3 substances différentes. 

Cette méthode CHU1 est confrontée à d’autres méthodes qualitatives ainsi qu’à des 

modèles empiriques (en comparaison d’une centaine de métrologies individuelles 

réalisées lors des mêmes tâches) afin d’évaluer les performances respectives de ces 

démarches et de faire des recommandations sur leurs places respectives dans la démarche 

d’évaluation des risques sanitaires. 

Parmi les 4 méthodes qualitatives testées (CHU1, INRS, UIC, Stoffenmanager (STOF)), 

seule la méthode STOF semble suffisamment discriminante et bien corrélée aux 

expositions individuelles. La méthode CHU1 est améliorée en incluant des variables 

supplémentaires et des cotations différentes. Les performances de cette nouvelle version 

(CHU2) apparaissent satisfaisantes et proches de la méthode STOF. 

Parmi les modèles empiriques testés, seul le modèle ART semble en mesure de prédire 

suffisamment précisément les expositions individuelles, et il est également le seul à 

fournir une estimation de l’incertitude des prédictions. Les autres modèles testés (EMKG-

Expo-Tool, ECETOC TRA, Stoffenmanager) apparaissent trop majorants ou de 

performance très variables selon les polluants et les activités considérés, ne permettant pas 

de recommander leur utilisation systématique, hormis pour prédire des concentrations 

maximales. 

Les résultats de ce chapitre illustrent la place des méthodes qualitatives et des modèles 

empiriques quantitatifs : alors que les premières sont des méthodes simples permettant 

uniquement de hiérarchiser les risques, les secondes présentent l’intérêt de pouvoir 

évaluer les risques. Par contre elles nécessitent souvent de disposer de bases conséquentes 

de données d’exposition pour leur calibration, ce qui limite leur utilisation. 
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Parmi les différentes approches permettant de caractériser l’exposition professionnelle aux 

polluants chimiques, les méthodes qualitatives sont souvent utilisées en première intention car 

elles permettent de restreindre le nombre de substances et de situations de travail pour 

lesquelles une évaluation quantitative est nécessaire, excepté dans les cas où cette dernière est 

réglementairement obligatoire. En France, ces méthodes sont utilisées par de nombreuses 

entreprises comme premier élément d’interprétation du niveau de risque vis-à-vis des Agents 

Chimiques Dangereux (ACD), la réglementation prévoyant une évaluation quantitative 

uniquement dans les situations pour lesquelles ces méthodes simplifiées concluent à un risque 

« non faible ». La circulaire DRT n°12 du 24 mai 2006 précise néanmoins que « les méthodes 

simplifiées … sont fondées sur des cotations du danger et des facteurs d’exposition, les 

résultats sont estimés en « indice de danger » et « indice de risque », souvent d’interprétation 

délicate et démontrant les limites méthodologiques de la démarche. La prise en compte d’un 

nombre important de critères permet d’affiner les résultats » (Ministère de l’emploi 2006). 

Une question importante est de définir le nombre, la nature et la pondération des 

différentes variables qui doivent être intégrées à ces méthodes simplifiées pour en faire des 

outils pertinents d’évaluation initiale des risques sans trop alourdir la démarche. Il apparait 

donc nécessaire de définir des variables qui soient pertinentes pour le(s) secteur(s) d’activité 

étudié(s) dans la mesure où les procédés et les conditions de manipulation des substances 

peuvent être extrêmement différents d’un secteur à l’autre.  

 

Deux grands types d’approches sont utilisées en première intention pour caractériser 

l’exposition professionnelle aux polluants chimiques par voie respiratoire (Bertrand 2010) : 

� Les méthodes qualitatives, désignées par le terme anglo-saxon de « control banding », 

qui sont basées sur le calcul d’indices (danger, exposition, risque) visant principalement à trier 

des situations de travail les unes par rapport aux autres et à estimer le niveau de contrôle / 

protection nécessaire à la maîtrise du risque (Triolet and Héry 2009), 

� Les modèles empiriques qui utilisent différentes variables (liées notamment aux 

substances et à leurs conditions de manipulation) lesquelles sont pondérées entre elles afin 

d’estimer un niveau de concentration de polluant dans l’air. 

Alors que les méthodes qualitatives ne permettent que le calcul d’indices d’exposition, sans 

dimension et sans relation directe avec une concentration mais servant principalement 

d’échelles de cotation, les modèles empiriques visent à estimer la distribution des 
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concentrations de polluants susceptibles d’être mesurées pour différents scénarios 

d’exposition. En ce sens, les modèles empiriques sont plus informatifs et précis que les 

méthodes qualitatives, mais la contrepartie est le nombre plus important de variables à inclure 

pour pouvoir prétendre à une estimation fiable des niveaux d’exposition. 

 

Différentes méthodes qualitatives générales, basées sur le concept du control banding, ont 

été développées et certaines d’entre elles sont largement appliquées en France (Vincent et al.  

2005) ou au niveau international (BAuA 2005, ILO). D’autres méthodes plus spécifiques ont 

été développées par des groupes industriels chimiques (UIC 2008, Groupe Rhodia 2000) ou 

des entreprises pharmaceutiques (Naumann et al.  1996) pour améliorer l’évaluation des 

risques chimiques dans les entreprises de ces secteurs d’activité. 

En revanche, aucune méthode spécifique n’a à notre connaissance été développée pour le 

secteur d’activité des laboratoires (biologie, chimie, recherche et développement) dont les 

conditions d’utilisation des produits chimiques sont spécifiques. Ce secteur est en effet 

caractérisé par de fréquentes multi expositions à de petites quantités de nombreux produits 

chimiques, rendant nécessaire l’utilisation de méthodes qualitatives prenant en compte ces 

profils d’exposition particuliers des agents de laboratoire. 

 

Les objectifs du présent chapitre sont les suivants : 

- développer une méthode qualitative de hiérarchisation des risques chimiques 

adaptée au secteur des laboratoires et l’appliquer dans différents laboratoires 

de biologie afin d’en tester la facilité d’utilisation et de débuter sa validation, 

- comparer le module « exposition » de cette méthode à d’autres méthodes 

qualitatives ainsi qu’à des modèles empiriques et confronter les résultats de 

ces différentes approches à des données d’exposition atmosphérique 

individuelles recueillies dans différents laboratoires de biologie, 

- caractériser les principales catégories de déterminants de l’exposition 

professionnelle aux polluants chimiques et dégager les forces et les faiblesses 

des différentes approches testées afin de préciser leurs places respectives dans 

la démarche d’évaluation des risques sanitaires,  

- améliorer si nécessaire la méthode qualitative CHU1 développée en modifiant 

la nature et/ou la pondération des déterminants utilisés. 
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2.1 Développement et utilisation d’une méthode qualitative  
 

Nous avons développé une méthode qualitative (dénommée CHU1 dans la suite de ce 

chapitre) de hiérarchisation des risques chimiques et l’avons testée dans différents laboratoires 

du Centre Hospitalier Universitaire de Grenoble (biochimie, hématologie, cytologie, 

enzymologie, anatomo-pathologie) (Article n°1). 

Cette méthode est basée sur la détermination de trois types d’indices : 

- indices de danger basés sur les phrases de risque des produits chimiques, 

permettant de distinguer la nature (effets locaux, systémiques, CMR) et 

l’intensité (3 niveaux) des effets sanitaires potentiels ainsi que les voies 

d’absorption préférentielles dans l’organisme, 

- indices d’exposition permettant de caractériser l’intensité de l’exposition 

professionnelle à partir de la fréquence de manipulation, des quantités 

manipulées et du niveau de protection respiratoire / cutanée (3 niveaux), 

- indices de risque calculés par type d’effet sanitaire (local, systémique, CMR) 

et voie d’absorption (respiratoire, cutanée) auxquels sont associés trois 

niveaux de priorité d’action en fonction du score de risque. 

 

La méthode développée présente l’avantage de ne nécessiter que des informations 

facilement accessibles sur les produits utilisés ou sur les conditions d’utilisation, de reposer 

sur un nombre limité de déterminants et de générer jusqu’à 9 indices de risque différents 

reflétant chacun l’intensité potentielle du risque pour un type d’effet et une voie d’absorption 

donnés. En ce sens, cette méthode répond à l’objectif de mise à disposition d’une démarche 

initiale simple, rapide et permettant de réaliser un premier tri face à de nombreux produits 

chimiques et à diverses situations de travail. Un autre intérêt réside dans l’adéquation entre les 

variables retenues et les particularités des profils d’exposition en laboratoires. Certaines 

variables ont en effet été volontairement exclues (durée de manipulation) car jugées non 

discriminantes, tandis que d’autres (fréquence, quantités) ont été intégrées car reflétant mieux 

la variabilité des expositions des agents de laboratoire.   

 

Les principales limites de l’approche décrite dans l’article n°1 sont l’absence de 

validation des scores d’exposition par confrontation avec des données métrologiques 

individuelles, le petit nombre de laboratoires testés au sein d’un seul établissement de santé et 

le faible nombre d’utilisateurs de la méthode, rendant les comparaisons difficiles et ne 
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permettant pas sa validation. Par ailleurs, l’influence de la typologie des tâches (mélanges de 

produits, transvasements, évaporations, pesées, …) sur l’intensité d’émission des polluants 

dans l’air des lieux de travail n’est pas intégrée à la méthode dans cette version, limitant 

certainement la précision de la méthode.  

 

Afin de pallier ces limites et de s’assurer de la pertinence de la méthode dans diverses 

circonstances d’utilisation des substances chimiques, nous avons testé cette méthode dans les 

laboratoires d’hématologie de 5 établissements de santé sur une période de trois ans. Cette 

démarche a été réalisée dans le cadre du réseau national des hospitalo-universitaires de 

médecine du travail du personnel hospitalier, réseau regroupant 14 Centres Hospitalo-

Universitaires (CHU) et visant à tester et à mettre à disposition des établissements de santé 

des outils d’évaluation des risques professionnels. 

L’ Article n°2 présente le retour d’expériences de ce réseau et la synthèse des suggestions 

d’amélioration formulées à l’égard de la méthode lors des trois années de test. 

La diversité des utilisateurs de la méthode (médecins du travail, infirmières, ingénieurs 

sécurité, hygiéniste industriel, secrétaires, étudiants) a permis de vérifier sa facilité 

d’utilisation et sa compréhension. Les utilisateurs ont confirmé l’intérêt de cette démarche 

comme première estimation des situations de travail potentiellement à risque et ont estimé que 

la méthode semblait adaptée aux autres secteurs des établissements de santé (pharmacies, 

services techniques, blocs opératoires, unités de soins). Les tests réalisés dans des laboratoires 

de 5 CHU ont permis de s’assurer que la variabilité des scénarios d’exposition ne 

constituaient pas un facteur limitant l’applicabilité de la méthode.   

 S’agissant des variables permettant de caractériser l’exposition (indices d’exposition 

et de protection), les principales remarques ont porté sur l’absence de prise en compte de 

certains critères : potentiel d’émission des substances en fonction des caractéristiques des 

tâches, volatilité des substances manipulées (pulvérulence des poudres ou tension de vapeur 

des liquides), degré de confinement des procédés. Le critère « volatilité des substances », bien 

qu’étant un déterminant essentiel de l’émission, avait volontairement été exclu de la méthode 

du fait de la difficulté prévisible de trouver les informations pertinentes et de coter 

correctement ce critère. Il a par ailleurs été souligné que la fréquence de manipulation 

(annuelle à quotidienne), si elle contribue effectivement à définir les priorités d’évaluation du 

risque, n’a a priori pas d’influence sur les niveaux d’exposition mesurables un jour donné. 

Enfin, le calcul des indices de risque uniquement tâche par tâche et non pas pour une journée 

d’exposition a été souligné comme constituant une limite de la méthode, dont les indices 
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d’exposition ne peuvent effectivement pas être considérés comme représentatifs de 

l’exposition sur la durée d’un poste de travail nécessitant la réalisation de plusieurs tâches 

successives. La pondération des indices d’exposition en fonction des durées cumulées 

d’utilisation d’une substance permettrait d’améliorer la caractérisation des expositions 

journalières aux polluants chimiques et donc l’estimation des risques chroniques potentiels. 

 

Ces tests de la méthode qualitative par divers utilisateurs et pour différents scénarios 

d’exposition constituent le premier niveau de validation. L’étape suivante de sa validation 

consiste à comparer les indices d’exposition issus de cette méthode avec ceux d’autres 

approches existantes (méthodes qualitatives, modèles empiriques) ainsi qu’avec des données 

de métrologie individuelle, ce que nous avons réalisé et qui est présenté dans le paragraphe 

suivant. La confrontation de plusieurs méthodes devrait également permettre d’identifier les 

paramètres les plus pertinents à intégrer dans la méthode pour hiérarchiser correctement les 

situations prioritaires d’exposition aux substances chimiques dangereuses. 

 

2.2 Comparaison des méthodes qualitatives et des modèles 
empiriques à des données métrologiques  

 

Pour différentes tâches effectuées dans des laboratoires du CHU de Grenoble et privés, 

8 démarches différentes sont appliquées afin de caractériser l’exposition atmosphérique des 

travailleurs au formaldéhyde, toluène ou méthanol à l’occasion de la réalisation de ces tâches. 

 

2.2.1 Méthode 

2.2.1.1 Méthodes qualitatives et modèles empiriques étudiés 

 

Les huit méthodes / modèles suivants ont été comparés: 

� 4 méthodes qualitatives : méthode « CHU1 » (Article n°1), méthode INRS (Vincent 

et al.  2005),  méthode UIC (UIC, 2008), méthode STOF (Marquart et al.  2008), 

 

� 4 modèles empiriques : modèle Stoffenmanager (STOF) v 4.0 (Tielemans et al.  

2008), modèle EMKG-Expo-Tool ou COSHH-BAUA (BAuA 2005), modèle 

ECETOC TRA – Worker Exposure Tool v 2.0 (ECETOC 2009), Advanced Reach 

Tool ART v 1.0 (Fransman et al. 2009). 
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Selon le modèle empirique considéré, les estimations de concentration des polluants sont 

exprimées sous la forme d’une médiane et/ou de percentiles (5ème, 10ème, 25ème, 75ème, 90ème, 

95ème), éventuellement assortis d’intervalles de confiance (modèle ART). 

 

Pour chacune des tâches étudiées, les variables nécessaires au calcul des indices d’exposition 

(méthodes qualitatives) ou à l’estimation des niveaux d’exposition (modèles empiriques) ont 

été recueillies lors d’études de postes effectuées à l’occasion des métrologies individuelles ou 

lors de visites complémentaires. La liste des variables utilisées dans les méthodes / modèles 

testés est présentée dans le Tableau 6. 
 

 

 Méthodes qualitatives Modèles empiriques 

Variables intégrées aux modèles CHU1 INRS UIC STOF STOF EMKG-Expo ECETOC ART 

Propriétés physico chimiques 
(volatilité / pulvérulence) 

 × × × × × × × 

Propriétés physico chimiques 
(concentration) 

    ×  × × 

Catégories de tâches / procédés  ×  × ×  × × 

Température du procédé        × 

Quantités manipulées ×     ×  × 

Débits d’émission        × 

Fréquence de la tâche ×  × × ×    

Durée de la tâche   × × × × ×  

Milieu (air intérieur / extérieur)       ×  

Ventilations (générales, locales) × × × × × × × × 

Confinement du procédé  × × × × ×  × 

EPI respiratoires     ×  ×  

Inspection et maintenance des 
machines/équipements 

   × ×   × 

Position du travailleur vis-à-vis 
de la source de polluant 

   × ×   × 

Existence d’autres sources de 
polluants à distance du 
travailleur 

   × ×   × 

Volume de la pièce     × ×   × 

Taux de renouvellement d’air        × 
 

Tableau 6 : Nature des variables intégrées aux méthodes qualitatives et modèles empiriques testés. 
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Les formules de calcul des scores d’exposition pour les différentes méthodes qualitatives 

testées sont présentées ci-dessous. 
 
 

Méthodes Score d’exposition 

CHU1 fréquence de manipulation × quantités × protection collective 

INRS volatilité × procédé × protection collective 

UIC* 10-(indice de confinement IC) 

STOF [(E × H × η lc_nf × ηgv_nf) + (E × H × η lc_ff × ηgv_ff) + (E × a)] × η imm × th × fh 

Tableau 7 : formules de calcul des scores d’exposition des 4 méthodes qualitatives testées 

 

*Remarque : s’agissant de la méthode UIC, le score d’exposition utilisé ici diffère de l’indice 

de protection mentionné dans l’ouvrage DT80, lequel est une somme de 4 indices relatifs 

respectivement au confinement (IC), à la durée d’exposition (ID), à sa fréquence (IF) et aux 

caractéristiques physico-chimiques des substances manipulées (IPC) (UIC, 2008). Nous avons 

en effet considéré que le score pouvant le mieux refléter une concentration atmosphérique 

était l’indice de confinement (IC). Ce dernier a donc été exprimé sous la forme d’une échelle 

logarithmique 10-(indice de confinement IC).  

 

Les variables de la méthode STOF sont détaillées ci-dessous : 

E = score d’émission intrinsèque 

H = score de manipulation (tâche) 

η lc_nf et ηlc_ff = multiplicateur pour l’effet des mesures de contrôle local (confinement et extractions à 

la source) 

ηgv_nf et ηgv_ff = multiplicateurs pour l’effet « taux de ventilation / volume de la pièce » sur l’exposition 

due aux sources en zone proche (ηgv_nf) ou en zone lointaine (ηgv_ff) 

a = multiplicateur pour l’influence relative du bruit de fond (régularité des inspections et maintenances 

des équipements et machines) 

η imm = multiplicateur pour la réduction d’exposition due à la présence de mesures de contrôle au 

niveau du travailleur 

th = durée de manipulation 

fh = fréquence de manipulation 

 

Remarques : les variables « durée » et « fréquence » de manipulation n’ont pas été intégrées 

dans le calcul des scores d’exposition de la méthode STOF car les métrologies individuelles 

se référaient à des tâches et pas à un poste de travail entier. 
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Les variables nécessitant des mesures physiques pour pouvoir être cotées (taux de 

renouvellement d’air par exemple) ont été estimées à partir de données publiées ou connues 

par expérience pour des situations similaires. 

 

Les méthodologies de prédiction des concentrations issues des modèles empiriques étant 

décrites dans le chapitre précédent, elles ne sont pas rappelées ici. 

 

 

2.2.1.2 Polluants et tâches étudiés 

 

Ces différents modèles / méthodes ont été appliqués à 3 polluants chimiques (formaldéhyde, 

toluène, méthanol). Les principales caractéristiques physico-chimiques et VLEP des 

substances étudiées sont précisées dans le tableau 8 : 
 

Paramètres Formol Toluène Méthanol 

Poids moléculaire (g/mol) 30.03 92.14 32.04 

Tension de vapeur (KPa) 5.9 à 20°C 3.8 à 25°C 12.3 à 20°C 

Point d’ébullition (°C) 95 110.6 64.5 

Densité de vapeur 1.04 - 1.06 3.14 1.11 

Concentration de la substance 4% 100% 100% 

VLEP8h (mg.m-3) 0.623 192 260 

Recommandations (2008) VLEP 8h 

CES VLEP (ANSES) 
0.25 75 -- 

VLCT (mg.m-3) 1.246 384 1300 (supprimée depuis 2008) 

Recommandations (2008) VLCT 

CES VLEP (ANSES) 
0.5 384 -- 

Tableau 8 : Caractéristiques physico-chimiques et VLEP des substances  étudiées. 

 

Ces trois substances présentent des caractéristiques physiques (densité de vapeur, volatilité) et 

chimiques (concentration)  assez distinctes les unes des autres et des VLEP également très 

différentes, permettant de tester les approches dans des conditions variées. 

Trois laboratoires (deux d’anatomo-pathologie et un de cytologie) ont fait l’objet de 

métrologies atmosphériques individuelles pour 19 situations d’exposition différentes (14 

tâches) vis-à-vis de l’un des 3 polluants, afin de pouvoir disposer de tâches et de niveaux 
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d’exposition suffisamment variés pour que les tests des méthodes / modèles aient un sens. Au 

total ont été réalisées 91 métrologies, dont 54 pour le formaldéhyde, 27 pour le toluène et 10 

pour le méthanol. Les tâches étudiées étaient les suivantes : 
 

Tâches Laboratoires Polluant(s) Métrologies (n)  

Etude macroscopique de tissus 
anatomiques fixés 

1 et 3 Formaldéhyde n=8 

Mise en cassette de biopsies 1 et 3 Formaldéhyde n=11 

Tri / rangement des cassettes 1 Formaldéhyde n=5 

Séparation fixateur / pièces anatomiques 1 et 3 Formaldéhyde n=7 

Flaconnage de fixateurs 1 et 3 Formaldéhyde n=9 

Préparation et transvasement de gros 
volumes de fixateurs (� 10L) 

1 Formaldéhyde n=4 

Fixation cellulaire 2 Formaldéhyde n=3 

Renouvellement des bacs d’un automate 
de déshydratation - imprégnation 

1 
Formaldéhyde 
Toluène 

n=7 
n=8 

Vidange / chargement des bacs d’un 
automate à coloration 

1 Toluène n=5 

Colorations manuelles 1 Toluène n=6 

Nettoyage de moules à inclusion 1 Toluène n=5 

Montage de lames 2 Toluène n=3 

Préparation de colorants 2 Méthanol n=4 

Préparation d’un mélange de fixation 
cellulaire 

2 Méthanol n=6 

Tableau 9 : Liste des métrologies individuelles réalisées dans les 3 laboratoires de pathologie. 

 

Chaque tâche sélectionnée, réalisée dans un ou deux laboratoires aux caractéristiques 

similaires, a été considérée comme un Groupe d’Exposition Homogène (GEH) suite à une 

étude des postes de travail. 

 

2.2.1.3 Métrologies atmosphériques individuelles 

 

Les métrologies individuelles ont été réalisées en équipant les sujets de pompes de 

prélèvement calibrées au débit recommandé par les normes AFNOR X43 « Air des lieux de 

travail ». Les supports de prélèvement étaient disposés au niveau des voies respiratoires des 

agents afin d’être représentatifs de l’exposition individuelle. Les durées de prélèvement 

correspondaient à la durée des tâches étudiées, hormis pour certaines tâches très courtes (< 15 

min) pour lesquelles des prélèvements de 15 minutes ont été réalisés afin de permettre une 
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comparaison aux VLCT. Les conditions de prélèvement et d’analyse pour les 3 polluants sont 

décrites dans le tableau 10. 

Paramètres Formaldéhyde Toluène Méthanol 

Méthode AFNOR NFX 43-264 NFX 43-251 NFX 43-251 

Pompes de prélèvement Pompes SKC® - modèle 224 PCMTX4 

Débitmètres Débitmètres à lame de savon Gilian® - modèle Gilibrator II 

Débit de prélèvement (mL/min) 600 - 800 50 – 100 50 – 100 

Vérification des débits 3 mesures de débit en début et en fin de prélèvement ; validation 
du prélèvement si variation du débit < 5% 

Supports de prélèvement Tube de silicagel 
imprégné de DNPH 

Tubes de charbon 
actif ORBO 50/100 

Tubes de charbon 
actif ORBO 50/100 

Désorption Acétonitrile (5 mL) CS2 (1 mL) CS2 (1 mL) 

Méthode analytique 
HPLC – détection 
UV (WATERS® 
Alliance) 

CG – détection par ionisation de flamme 
(FID) (PERKIN ELMER® Auto System XL) 

Seuil de quantification (µg) 0,25 0,02 0,1 

Tableau 10 : Conditions de prélèvement et d’analyse des polluants chimiques. 

 

2.2.1.4 Présentation des données et analyses statistiques 

 

L’étude de la normalité des distributions des scores d’exposition (méthodes 

qualitatives) et des concentrations estimées (modèles empiriques) ou mesurées (métrologies 

individuelles) a été réalisée par le test de Kolmogorov-Smirnov. Lorsque les effectifs au sein 

d’un groupe d’exposition (métrologies individuelles) étaient trop faibles pour tester leur 

distribution (n<5), il a été supposé que la distribution des concentrations au sein du groupe 

était log-normale, comme cela est généralement rencontré en hygiène industrielle (Rappaport 

et al.  1993, Kromhout et al.  1993). De ce fait, les distributions de concentrations ont été 

représentées par la moyenne géométrique (MG) et l’écart-type géométrique (SG). Les 

dispersions des scores d’exposition et des expositions individuelles ont été représentées par 

des diagrammes de dispersion présentés en échelles logarithmiques. Ces diagrammes ne sont 

représentés dans ce chapitre que pour le formaldéhyde en raison de données métrologiques 

plus nombreuses. 

Les méthodes qualitatives ont été comparées entre elles par des tests de corrélation afin de 

vérifier que les scores d’exposition issus des différentes approches étaient corrélés entre eux 

et qu’ils étaient également corrélés avec les expositions individuelles. Les modèles 

empiriques ont fait l’objet, outre les tests de corrélation, de tests de comparaison de moyennes 

pour séries appariées avec les données métrologiques. En raison des petits effectifs de certains 



  - 74 -

groupes et de distributions non systématiquement log-normales des scores d’exposition, des 

tests non paramétriques (coefficient Rho de Spearman, rS) ont été utilisés pour les études de 

corrélation. Selon les cas, les tests statistiques utilisés ont concerné la population globale 

(toutes tâches et polluants confondus) ou uniquement un polluant particulier. Dans le cas 

particulier des modèles estimant une concentration maximale (95° percentile pour le modèle 

ECETOC TRA), les comparaisons de moyennes ont été réalisées en utilisant les 

concentrations maximales mesurées pour chaque tâche étudiée.  

 

2.2.2 Résultats 

2.2.2.1  Concentrations atmosphériques individuelles 

 

La distribution des concentrations atmosphériques individuelles de Formaldéhyde 

(FA), Toluène (TOL) et Méthanol (MOL) mesurées dans chacun des 14 GEH lors des 

métrologies réalisées sur plusieurs journées de travail, est présentée dans le Tableau 11. 
 

 

Tâches Polluant 
(n) 

Moyenne 
Géométrique 

(mg/m3) 

Ecart type 
Géométrique [min-max]  (mg/m3) 

Etude macroscopique de tissus 
anatomiques fixés 

FA (8) 0.15 3.0 [0.04 - 0.86] 

Mise en cassette de biopsies FA (11) 0.08 4.3 [0.02 – 1.59] 

Tri / rangement des cassettes FA (5) 0.33 1.6 [0.14 – 0.49] 

Séparation fixateur / pièces 
anatomiques 

FA (7) 0.37 1.8 [0.15 – 0.84] 

Flaconnage de fixateurs FA (9) 0.61 1.7 [0.22 – 1.32] 

Préparation et transvasement de 
gros volumes de fixateurs (� 10L) 

FA (4) 2.03 2.5 [0.84 – 5.94] 

Fixation cellulaire FA (3) 0.09 2.0 [0.05 – 0.19] 

Transvasement bacs d’un 
automate de déshydratation – 
imprégnation 

FA (7)  

TOL (8) 

1.15 (FA) 

117.8 (TOL) 

1.2 

2.8 

[0.75 – 1.40] (FA) 

[30.6 – 341.3] (TOL) 

Vidange / chargement des bacs 
d’un automate à coloration 

TOL (5) 60.0 1.6 [33.1 – 106.9] 

Colorations manuelles TOL (6) 15.0 1.1 [13.1 – 17.7] 

Nettoyage de moules à inclusion TOL (5) 25.3 1.2 [21.3 – 29.4] 

Montage de lames TOL (3) 3.0 3.9 [0.7 – 10.3] 

Préparation de colorants MOL (4) 45.3 1.6 [34.0 – 90.4] 

Préparation d’un mélange de 
fixation cellulaire 

MOL (6) 115.3 1.4 [67.6 – 158.2] 

Tableau 11 : concentrations atmosphériques individuelles de polluants mesurées lors des métrologies. 
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Les concentrations atmosphériques mesurées sont très variables, avec des niveaux 

variant respectivement d’un facteur 1 à 300 pour le formaldéhyde, 1 à 500 pour le toluène et 1 

à 5 pour le méthanol. Cette variabilité des niveaux d’exposition, associée à la diversité des 

tâches étudiées, permet de répondre à l’objectif fixé de tester des méthodes qualitatives et des 

modèles empiriques sur des scénarios d’exposition suffisamment variés. Plusieurs tâches sont 

associées à des concentrations atmosphériques moyennes de FA dépassant les VLEP 

(préparation de gros volumes de fixateurs, renouvellement des bacs de l’automate de 

déshydratation).  

Les groupes « études macroscopiques », « mise en cassette des biopsies » et « montage des 

lames » ne peuvent théoriquement pas être considérés comme homogènes du fait d’écart-

types géométriques supérieurs à trois (SG � 3), c'est-à-dire présentant une dispersion telle des 

valeurs que les conditions d’exposition ne sauraient être considérées comme similaires. Une 

étude plus approfondie des conditions d’exposition a permis d’expliquer ces distributions 

importantes. Dans le premier cas (études macroscopiques), l’hétérogénéité du groupe est due 

à un prélèvement réalisé pendant l’étude macroscopique de cerveaux, tissu gorgé de fixateur 

et connu pour émettre dans l’air des quantités importantes de fixateurs. L’hétérogénéité du 

2ème groupe (mise en cassette des biopsies) est probablement due à des différences 

importantes d’efficacité des tables aspirantes utilisées dans les deux laboratoires, ce que des 

tests de débits d’air devraient vérifier. L’hétérogénéité du dernier groupe est plus difficilement 

explicable mais pourrait être dû à des différences de pratiques professionnelles entre agents. 

Les outliers ont été conservés dans les tests de comparaison car ils reflètent la variabilité 

réelle des conditions d’exposition, mais les cotations des variables permettant le calcul des 

scores d’exposition ou la prédiction des concentrations ont été (si possible) adaptées pour 

tenir compte de ces particularités. 

Les autres groupes ont été considérés comme des GEH et n’ont conduit à aucune modification 

de cotation des variables dans les méthodes / modèles utilisés.   

 

2.2.2.2  Méthodes qualitatives 

 

Les distributions des scores d’exposition issus des méthodes qualitatives se 

rapprochent de distributions log normales. 
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Les tests de corrélation et diagrammes de dispersion se rapportant aux méthodes qualitatives 

sont représentés dans la Figure 6 et le Tableau 12. 
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Figure 6 : Diagrammes de dispersion des scores d’exposition au FA en fonction des concentrations 
atmosphériques individuelles mesurées lors de la réalisation des tâches. 
 

Les scores d’exposition varient respectivement selon les méthodes de 0.02 à 3 (CHU), 

de 0.005 à 7 (INRS), de 10-4  à 10-1 (UIC) et de 0.002 à 1,8 (STOF), variant donc d’un facteur 

1,5.102 (CHU1), 1,4.103 (INRS), 103 (UIC) et 9.102 (STOF). Ces ratios sont à rapprocher des 

écarts de concentration de FA mesurés pour les tâches étudiées (3.102). La méthode CHU1 est 

1 
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celle dont l’étendue des scores d’exposition se rapproche le plus de l’échelle de 

concentrations en formaldéhyde mesurées pour les tâches étudiées. 

Pour toutes les méthodes qualitatives testées, on note une forte dispersion des concentrations 

mesurées (facteur 1 à 20) pour un même score d’exposition. De façon similaire, à des 

concentrations similaires mesurées lors de tâches différentes peuvent correspondre des scores 

d’exposition variant d’un facteur 1 à 1000. 
 

Méthodes Paramètres 

Corrélations entre scores d’exposition et concentrations 

individuelles (coefficient Rho de Spearman, rS) 

Formaldéhyde Toluène 

CHU1 

Coefficient de corrélation rS = 0,66 rS = 0,83 

p (signification bilatérale) < 0,01 < 0,01 

N 54 27 

INRS 

Coefficient de corrélation rS = 0,63 rS = 0,83 

p (signification bilatérale) < 0,01 < 0,01 

N 54 27 

UIC 

Coefficient de corrélation rS = 0,56 rS = 0,75 

p (signification bilatérale) < 0,01 < 0,01 

N 54 27 

STOF 

Coefficient de corrélation rS = 0,81 rS = 0,83 

p (signification bilatérale) < 0,01 < 0,01 

N 54 27 

Tableau 12 : Corrélations entre scores d’exposition issus des méthodes qualitatives et concentrations 
individuelles mesurées. 
 

Pour le formaldéhyde, les corrélations sont modérées (0,6) à fortes (0,8) pour les 

quatre méthodes testées, la meilleure corrélation résultant de la méthode STOF. Des 

corrélations plus importantes sont retrouvées pour le toluène (>0,7) pour les quatre méthodes 

testées, les plus faibles corrélations concernant à nouveau la méthode UIC. Outre la taille plus 

réduite des échantillons, les meilleures corrélations obtenues avec le toluène peuvent être dues 

aux différences de concentration des substances dans les produits manipulés. En effet, le 

toluène est utilisé pur alors que le formaldéhyde est déjà en solution aqueuse à 4%, ce qui 

peut influencer l’émission de vapeurs.  

Pour les tâches et les polluants étudiés, la méthode « STOF » semble globalement être 

associée aux scores d’exposition les mieux corrélés aux concentrations mesurées. Les 

performances des méthodes « CHU1 » et « INRS » semblent voisines, la méthode « UIC » 
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apparaissant comme la moins performante sur ce critère. Cette moins bonne performance 

s’explique sans doute par le choix fait dans le calcul du score d’exposition (utilisation d’une 

seule variable reflétant le niveau de confinement). 

 

2.2.2.3 Modèles empiriques 

  

Les distributions des concentrations estimées par les différents modèles empiriques se 

rapprochent également de distributions log normales. Les prédictions utilisées pour chaque 

modèle sont les suivantes : 

- modèle EMKG-Expo-Tool (COSHH-BAUA) : valeurs minimale et maximale 

(seules estimations disponibles pour ce modèle), 

- modèle ECETOC TRA (Worker Exposure Tool) : 95° percentile, 

- modèle STOF v4.0 : médiane, 90° et 95° percentiles, 

- modèle ART : médiane, 90° et 95° percentiles. 

  

* Modèle EMKG-Expo-Tool (COSHH-BAUA) 
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Figure 7 : Diagrammes de dispersion des concentrations (minimale et maximale) de polluants prédites 
par le modèle EMKG-Expo-Tool (COSHH-BAUA). 
 

Les estimations du modèle EMKG-Expo-Tool, représentées uniquement par une 

valeur minimale et une valeur maximale, sont modérément corrélées avec les concentrations 

mesurées (rS=0,61, p<0,01). Les valeurs maximales estimées par le modèle sont souvent 

 1ère bissectrice 

lignes 1/0,1 et 1/10 
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supérieures aux concentrations individuelles de plus d’un ordre de grandeur, confirmant leur 

caractère très majorant (notamment dans le cas du formaldéhyde).  

Au total, les prédictions du modèle EMKG-Expo-Tool sont assez peu précises et 

susceptibles de biais tant positifs (surestimation des concentrations) que négatifs (sous-

estimation), ce deuxième biais étant problématique dans un contexte de caractérisation des 

expositions à des substances toxiques. La fiabilité des estimations de ce modèle n’est donc pas 

très importante et l’absence d’estimation de valeurs centrales (concentrations moyennes ou 

médianes) est clairement un facteur limitant du modèle. 

 

* Modèle ECETOC TRA 

Estimation ECETOC TRA (95ème perc)

10
0050

0

10
0501051,5,1,0
5

,0
1

C
on

ce
nt

ra
tio

ns
 p

ol
lu

an
ts

 (
m

g/
m

3)

1000

500

100

50

10

5

1

,5

,1

,05

,01

methanol

toluene

formaldehyde

Estimation ECETOC TRA (95ème perc)

10
0050
0

10
0

501051,5,1,0
5

,0
1

C
on

ce
nt

ra
tio

ns
 m

ax
 m

es
ur

ée
s 

(m
g/

m
3)

1000

500

100

50

10

5

1

,5

,1

,05

,01

methanol

toluene

formaldehyde

 
Figure 8 : Diagrammes de dispersion des concentrations (95° percentile) de polluants estimées par le 
modèle ECETOC TRA en comparaison des concentrations mesurées (toutes, figure 8a à gauche et 
95ème percentile uniquement, figure 8b à droite). 
 

Les estimations du modèle ECETOC TRA sont fortement corrélées (rS=0,90, p<0,01) 

avec les concentrations mesurées, que l’on considère toutes les concentrations individuelles 

ou uniquement les valeurs maximales au sein de chaque groupe d’exposition. 

Les prédictions du modèle (95° percentile) sont assez proches des valeurs maximales 

mesurées pour les 15 tâches étudiées, avec des écarts généralement inférieurs à un ordre de 

grandeur. Les prédictions semblent meilleures dans le cas du formaldéhyde que dans le cas du 

toluène et du méthanol, pour lesquels le modèle ne semble pas suffisamment majorant 
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(concentrations individuelles dépassant la valeur estimée dans plus de 5% des cas), bien que 

le nombre de données comparées soit assez hétérogène selon le polluant considéré. 

 

* Modèle STOF 
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Figure 9 : Diagrammes de dispersion des concentrations (médiane, 90ème et 95ème percentiles) de 
polluants prédites par le modèle STOF.  
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Les corrélations entre concentrations médianes estimées par le modèle et concentrations 

mesurées sont fortes (rS=0,94, p<0,01). La plupart des concentrations médianes estimées ne 

diffèrent pas plus d’un ordre de grandeur des valeurs mesurées lors des métrologies. 

En revanche, les 90ème / 95ème percentiles de la distribution des concentrations estimées par le 

modèle semblent très majorants dans la mesure où aucune exposition ne dépasse ces 

estimations.  
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Figure 10 : prédictions du modèle STOF en fonction des niveaux d’exposition mesurés. 

 

Globalement, les concentrations médianes prédites par le modèle STOF sont assez 

protectrices, avec des estimations surestimant les concentrations réelles d’un facteur 1,5 à 35. 

Les surestimations semblent d’autant plus élevées que les expositions sont faibles. Les 

estimations semblent plus précises pour le toluène et le méthanol (surestimations d’un facteur 

5 maximum) que pour le formaldéhyde (surestimations d’un facteur 35 maximum), mais ce 

dernier est utilisé dilué alors que les deux autres substances sont pures, pouvant expliquer ces 

surestimations. Les prédictions pour le toluène ne semblent pas toujours suffisamment 

conservatrices, certaines estimations pouvant ponctuellement être inférieures de moitié aux 

concentrations mesurées (notamment pour les fortes expositions). Des comparaisons avec un 
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nombre supérieur de métrologies individuelles seraient nécessaires afin de confirmer le 

caractère trop majorant des 90ème / 95ème percentiles estimés par le modèle. Ce modèle va 

néanmoins dans le sens de la prévention, permettant au préventeur de définir d’éventuelles 

actions correctrices à partir d’expositions estimées dans les conditions les plus défavorables. 

 

* Modèle ART 
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Figure 11 : Diagrammes de dispersion des concentrations (médiane, 90ème et 95ème percentiles) de 

polluants prédites par le modèle ART.  
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Figure 12 : prédictions du modèle ART en fonction des niveaux d’exposition mesurés. 

 

Les concentrations médianes estimées par le modèle sont fortement corrélées (rS=0,92, 

p<0,01) aux concentrations mesurées. Les corrélations sont similaires quel que soit le polluant 

considéré, à la différence de certains modèles précédents. La quasi-totalité des concentrations 

estimées par le modèle ART ne diffère pas plus d’un ordre de grandeur par rapport aux 

mesures individuelles, et les prédictions du modèle sont même comprises entre la moitié et le 

double des valeurs réelles dans le cas du toluène et du méthanol. Sa précision apparait 

nettement meilleure que celles des modèles EMKG-Expo-Tool, ECETOC TRA et STOF. 

Ce modèle semble donc, pour les polluants et les situations étudiés, celui qui présente le 

meilleur potentiel prédictif et le biais le plus faible. Il est par ailleurs le seul à proposer (non 

représenté ci-dessus) un intervalle de confiance associé aux estimations de concentrations, 

c'est-à-dire une première approche de l’incertitude. 

Les 90ème et 95ème percentiles estimés par le modèle ART sont proches de ceux issus des 

métrologies, bien que le modèle semble légèrement majorant pour le formaldéhyde (une 

concentration supérieure au 90ème percentile au lieu de cinq attendues statistiquement). 
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Globalement, le modèle ART semble supérieur aux 3 autres modèles testés, ce qui résulte 

probablement du plus grand nombre de déterminants de l’exposition utilisés et d’une plus 

grande finesse / meilleure validation des modalités associées à ces déterminants. 

 

Les comparaisons de moyennes entre valeurs estimées par les modèles et 

concentrations mesurées (tous polluants confondus, n=91) sont présentées dans le Tableau 13. 
 

Comparaisons 
Rang 

moyen 

Somme 

des rangs 
z 

Signification 

asymptotique (bilatérale) 

Concentrations mesurées 83,4 7593 
-1,160 0,246 

EMKG-Expo-Tool (min) 97,7 8697 

Concentrations mesurées 64,5 5868 
-6,119 <0,001 

EMKG-Expo-Tool (max) 117,1 10422 

Concentrations maximales mesurées   
-5,250 <0,001 

EMKG-Expo-Tool (max)   

Concentrations mesurées 76,1 6927 
-5,006 <0,001 

ECETOC TRA (95ème percentile) 105,2 9363 

Concentrations maximales mesurées   
-2,364 0,018 

ECETOC TRA (95ème percentile)   

Concentrations mesurées 78,9 7181 
-4,736 <0,001 

STOF (médiane) 102,4 9109 

Concentrations mesurées 59,8 5442 
-8,193 < 0,001 

STOF (95ème percentile) 121,9 10848 

Concentrations maximales mesurées   
-4,568 < 0,001 

STOF (95ème percentile)   

Concentrations mesurées 83,8 7624 
-0,869 0,385 

ART (médiane) 97,4 8666 

Concentrations mesurées 72,3 6577 
-7,244 <0,001 

ART (95° percentile) 109,1 9713 

Concentrations maximales mesurées   
-5,299 <0,001 

ART (95° percentile)   

Tableau 13 : Comparaisons de moyennes entre concentrations de polluants mesurées lors des 

métrologies individuelles et concentrations estimées par les modèles empiriques. 

 

Seules les valeurs minimales estimées par le modèle EMKG-Expo-Tool et les concentrations 

médianes estimées par le modèle ART ne diffèrent pas significativement des concentrations 
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individuelles mesurées. Ces résultats indiquent un potentiel prédictif supérieur pour le modèle 

ART pour les polluants et situations testés, ainsi que le caractère très majorant du modèle 

EMKG-Expo-Tool. 

Le modèle STOF apparait également très majorant, avec des concentrations médianes 

estimées très supérieures aux concentrations mesurées (p<0,001). Il est plus difficile de 

conclure pour le modèle ECETOC TRA dans la mesure où seul le 95° percentile des 

concentrations est disponible ; nos résultats tendent à indiquer que les prédictions du modèle 

ne semblent pas très éloignées des concentrations individuelles maximales mesurées.  

 

A partir des résultats de cette étude, le modèle ART semble être le seul susceptible de fournir 

des estimations précises et assez fiables des concentrations moyennes atmosphériques de 

solvants (dans les situations testées). Le modèle ECETOC TRA semble en mesure de prédire 

des concentrations maximales avec un bon degré de précision. 

En revanche, nos résultats laissent supposer à un caractère trop majorant des modèles 

Stoffenmanager et EMKG-Expo-Tool. 

 

 

2.2.3 Discussion 

 

Pour les méthodes qualitatives, les meilleures corrélations entre scores d’exposition et 

expositions sont retrouvées pour la méthode STOF, avec des valeurs très proches de celles 

publiées dans une étude de validation de ce modèle montrant des coefficients de corrélation 

voisins (rS=0,83) pour les liquides (Tielemans et al.  2008). Les auteurs de cette étude ont 

montré que 76% de la variabilité totale de l’exposition était expliquée par les scores 

d’exposition mais ont souligné une variabilité importante des concentrations mesurées pour 

un score d’exposition donné, ce que nous constatons également dans la présente étude. Cette 

variabilité peut avoir différentes origines : incertitude des informations décrivant les 

paramètres d’entrée du modèle, variabilité naturelle des expositions professionnelles, 

incertitude du modèle. Notons que la sélection des modalités des déterminants utilisés pour le 

calcul des scores d’exposition a été réalisée par une seule personne dans la présente étude, 

limitant l’interprétation des comparaisons entre méthodes. En effet, bien que reposant sur des 

critères objectifs, la cotation de certaines variables est parfois susceptible de discordances 

entre utilisateurs, ce qui rend nécessaire la formation des utilisateurs à ces méthodes / modèles 
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et la confrontation des scores calculés par différentes personnes afin de limiter les erreurs de 

cotation (McDonnell et al. 2011c). 

Les corrélations résultant des méthodes CHU et INRS sont moins bonnes, suggérant la 

nécessité d’intégrer davantage de variables ou de les pondérer différemment afin d’améliorer 

la pertinence des scores d’exposition. Il ne résulte de la méthode UIC que des corrélations 

modérées entre scores d’exposition et concentrations mesurées du fait de la simplicité de 

calcul du score d’exposition utilisé (une seule variable).  

Par ailleurs, la corrélation avec les métrologies ne permet pas à elle seule de définir les seuils 

d’acceptabilité du risque mais seulement de pouvoir trier des scénarios d’exposition les uns 

par rapport aux autres, ce qui constitue néanmoins la principale qualité de ces méthodes que 

nous avons confirmée dans cette étude. 

Nos résultats confirment les limites des méthodes qualitatives comme démarches de 

caractérisation de l’exposition aux polluants chimiques mais précise leur intérêt comme étape 

initiale dans la démarche d’évaluation des risques. Si l’objectif de l’évaluateur est d’aller 

jusqu’à l’évaluation des risques, d’autres méthodes complémentaires sont à utiliser (modèles 

empiriques, métrologies). La recommandation d’utiliser une méthode plutôt qu’une autre 

dépendra des objectifs fixés à la démarche : faible précision mais plus grande facilité 

d’utilisation ou précision supérieure mais lourdeur de la démarche. 

Certaines variables utilisées par plusieurs de ces méthodes qualitatives apparaissent 

indispensables à inclure afin que les échelles de scores d’exposition reflètent au mieux la 

possible distribution des expositions. Les variables « volatilité  », « quantités manipulées », 

« procédé » et « protection collective » semblent constituer des déterminants de l’exposition 

importants et faciles à intégrer dans le calcul des scores d’exposition. Ces variables se 

rapportent en effet aux phénomènes d’émission (variables « volatilité », « procédé » et 

« quantités ») et de diffusion des polluants (variable « protection collective »). Une variable 

supplémentaire relative aux typologies d’activités (catégorie de procédés) serait intéressante 

à utiliser car elle permettrait d’intégrer l’influence potentielle de nombreuses activités sur 

l’émission des polluants, telle que détaillé dans les recommandations pour l’étude des 

scénarios d’exposition dans la réglementation REACH (ECHA 2010a). 

D’autres variables ayant une influence sur la diffusion des polluants (volume de la pièce, taux 

de renouvellement d’air) ou plus spécifiques telles que « distance travailleurs / sources de 

polluants » seraient certainement importantes à considérer mais alourdissent l’utilisation de 

ces méthodes. La concentration de la substance au sein d’un mélange est rarement prise en 
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compte alors qu’elle influence directement la concentration mesurable, pouvant majorer 

artificiellement les scores d’exposition. 

Au-delà de la force des corrélations avec les concentrations atmosphériques, la 

pertinence des méthodes qualitatives réside dans leur capacité à classer des situations 

d’exposition dans un contexte donné (entreprise ou secteur d’activité, type de procédés, nature 

des polluants). A cet égard, il est peu probable qu’une méthode qualitative unique soit à la 

fois précise et adaptée à tous types de polluants et procédés. L’adaptation des variables 

utilisées et leur pondération doit nécessairement prendre en compte les particularités du 

secteur d’activité étudié (nature des tâches, nature des équipements de protection collective, 

particularités des substances chimiques manipulées) afin que ces méthodes soient utiles en 

tant qu’outils de hiérarchisation des risques chimiques. A cet égard, les variables utilisées 

dans la méthode CHU1, sans prétendre à l’exhaustivité, ont été choisies en fonction des 

particularités des manipulations de substances chimiques en laboratoires de biologie médicale 

/ de pathologie et semblent relativement adaptées. 

 

Les modèles empiriques testés apportent quant à eux une dimension quantitative qui 

font de ces outils des démarches non plus de caractérisation mais bien d’évaluation des 

risques sanitaires. Néanmoins ces modèles s’avèrent également très inégaux dans leur 

potentiel prédictif des niveaux d’exposition. 

Les fourchettes de concentration prédites par la méthode EMKG-Expo-Tool  

(COSHH-BAUA) pour les situations étudiées surestiment assez nettement les expositions 

mesurées pour le formaldéhyde, les prédictions semblant plus réalistes pour le toluène et le 

méthanol. Ce caractère majorant a été souligné à plusieurs reprises (Tischer et al.  2003, Jones 

and Nicas 2006a) bien que certaines études récentes concluent à une efficacité correcte du 

modèle dans certaines circonstances (Lee et al. 2009, Lee et al.  2011). Nos observations sont 

en accord avec les positions du «  COSHH Essentials Working Group of the Health and Safety 

Commission’s Advisory Committee on Toxic Substances » indiquant que ce modèle est plus 

robuste pour certaines activités que pour d’autres et qu’il est par nature protecteur (Money 

2006). 

Le modèle ECETOC TRA  testé correspond à une version améliorée du modèle 

prédictif EASE, intégrant des informations supplémentaires sur la nature des procédés, les 

conditions de manipulation des substances, les mesures de contrôle au poste de travail ou 

encore la concentration de la substance au sein d’un mélange (ECETOC 2005 et 2009). Le 

modèle initial EASE a en effet été critiqué en raison de fréquentes surestimations des 
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concentrations prédites (Cherrie et al.  2003, Bredendiek-Kämper 2001, Creely et al. 2005, 

Cherrie and Hughson 2005, Johnston et al.  2005). Dans la présente étude, les concentrations 

prédites par l’outil ECETOC TRA (95° percentile) apparaissent suffisamment protectrices 

dans le cas du formaldéhyde mais pas dans le cas du toluène et du méthanol. La principale 

limite de ce modèle réside dans l’impossibilité d’estimer des concentrations moyennes, ne 

permettant pas de réellement conclure sur le potentiel prédictif de ce modèle. En revanche, ce 

modèle semble intéressant à utiliser pour obtenir une estimation des concentrations maximales 

pour des situations défavorables.   

S’agissant du modèle STOF (version 4.0), notre travail suggère que ce modèle est 

globalement majorant, notamment dans le cas de substances à tension de vapeur élevée ou 

d’expositions importantes. Ces résultats vont dans le sens de publications récentes indiquant 

que l’algorithme quantitatif a fait l’objet d’une validation et d’un affinement, permettant 

d’aboutir à des prédictions suffisamment conservatives (Schinkel et al.  2010). Malgré ce 

caractère majorant, le modèle STOF permet d’estimer une concentration médiane pour un 

scénario d’exposition défini, ce qui constitue un avantage par rapport au modèle ECETOC 

TRA. Cet outil fait partie des modèles de niveau 1 (Tier 1) recommandé par l’agence 

européenne des substances chimiques (ECHA) comme outil de prédiction des expositions 

dans le cadre de la réglementation REACH.  

Les tests réalisés dans ce chapitre semblent indiquer la supériorité du modèle ART  sur 

les autres modèles empiriques, du fait des fortes corrélations entre niveaux estimés et mesurés 

et du meilleur potentiel prédictif de ce modèle. ART semble plus polyvalent, permettant des 

prédictions acceptables pour davantage de polluants et de scénarios d’exposition que les 

autres modèles testés. Une des forces d’ART est la précision des déterminants relatifs aux 

types d’activité et la meilleure validation des modalités des variables (Fransman et al.  2009). 

Néanmoins, la méthode par laquelle les différents paramètres d’entrée de l’outil (modèle 

mécanistique, partie empirique, information contextuelle issue d’une base de données 

d’exposition) sont pondérés les uns par rapport aux autres n’est pas expliquée. En particulier, 

la démarche statistique bayésienne appliquée pour intégrer et pondérer les différentes sources 

d’information n’est pas précisée, permettant difficilement de comprendre le calcul des 

prédictions d’exposition et les intervalles de confiance qui sont associés à ces estimations. 

L’intérêt du modèle ART réside néanmoins dans cette approche bayésienne permettant 

d’utiliser toutes les informations disponibles pour un scénario d’exposition. La possibilité 

d’inclure ses propres données de métrologie (non testée dans le cadre de notre travail) est 

également intéressante dans le but de limiter l’incertitude des estimations. 
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Plus généralement, les différences constatées entre les modèles testés peuvent 

notamment s’expliquer par les différences d’objectifs qui leur ont été fixés. Les modèles 

EMKG-Expo-Tool / ECETOC TRA et STOF, considérés comme des modèles de 1er niveau 

(Tier 1), visent avant tout à estimer l’exposition dans le cas raisonnable le plus défavorable 

pour des conditions d’utilisation spécifiées (ECHA 2008b). Leurs prédictions sont 

volontairement majorantes dans un but de prévention des risques sanitaires. L’outil ART, 

considéré comme un outil de 2ème niveau (Tier 2), a été  développé pour affiner les prédictions 

dans les situations où la maîtrise du risque ne peut être démontrée au cours du processus de 1er 

niveau ; il vise donc à donner des estimations plus précises des expositions réelles (Schinkel 

et al.  2011) et à mettre à disposition une distribution des concentrations assortie de son 

incertitude. 

 

Notre travail permet de suggérer : 

- en 1ère intention l’utilisation: 

� du modèle STOF si l’objectif est une estimation conservatrice et une 

caractérisation des expositions ne nécessitant pas une grande précision, 

� du modèle ECETOC TRA si l’objectif est d’estimer les concentrations 

maximales possibles pour un scénario d’exposition défini, 

- en 2ème intention l’utilisation du modèle ART quand l’objectif est une 

estimation plus précise des concentrations moyennes attendues. 

 

Une des limites de ces modèles vient du fait que les prédictions de concentration sont 

valables pour une situation d’exposition donnée (procédé, volatilité de la substance, type 

d’extraction à la source,…). L’évaluation des risques sanitaires résultant de l’exposition sur la 

totalité d’un poste de travail, composé de multiples tâches successives aux caractéristiques 

différentes, implique autant de prédictions par ces modèles que de tâches. La pondération de 

chaque estimation en fonction de la durée des tâches permet éventuellement une estimation 

ultérieure de l’exposition journalière, mais cette démarche est lourde. L’outil ART permet 

d’intégrer jusqu’à 4 tâches successives dans les prédictions mais les profils de multi 

expositions sont néanmoins difficilement modélisables par ces outils. 

Par ailleurs, les modèles les moins avancés (EMKG-Expo-Tool et ECETOC TRA) ne 

considèrent pas certaines variables pourtant essentielles à l’estimation de l’exposition 

individuelle, comme la position du travailleur par rapport à la source du polluant (et ses 
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déplacements éventuels), les débits et profils d’émission des polluants par le procédé ou 

encore les volumes des locaux dans lesquels les tâches sont réalisées. Les prédictions de 

concentrations qui en découlent peuvent donc difficilement être très précises en l’absence de 

prise en compte de ces variables essentielles, à l’origine également d’une incertitude 

importante. 

 

Les modèles empiriques testés permettent une évaluation des risques sanitaires par 

comparaison des concentrations prédites aux seuils de toxicité des polluants visés, mais leur 

manque de précision peut limiter l’interprétation du niveau de risque en raison de cette 

incertitude importante. D’autres modèles, calibrés non pas sur des bases de données 

d’exposition (longues et coûteuses à obtenir), mais sur les phénomènes physiques d’émission 

et de transport des polluants, permettent de caractériser les expositions et d’intégrer des 

déterminants individuels (position et déplacements des individus) et physiques (mécanismes 

d’émission et de diffusion des polluants) ; ces modèles seront abordés dans la suite de notre 

travail. 

 

 

2.3 Amélioration de la méthode qualitative CHU1 
 

Afin de vérifier la pertinence de certains déterminants utilisés dans les modèles 

empiriques et d’améliorer la corrélation entre scores d’exposition et expositions, la méthode 

CHU1 décrite dans l’article n°1 a été modifiée grâce au retour d’expérience issu de son 

application dans différents laboratoires grenoblois et dans différents hôpitaux français. 

 

La nouvelle version CHU2 intègre des cotations différentes pour les déterminants existants 

ainsi que deux nouveaux déterminants : 

- un score de « volatilité » des substances chimiques (tension de vapeur pour 

les liquides), 

- un score de « procédé » (catégorisation des utilisations de produits chimiques 

par familles). 

 

Les modifications apportées à la version initiale CHU1 sont détaillées dans le Tableau 14. 
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méthode CHU2  

Variables Modalités Score 

Volatilité (Tension 

de vapeur) 

< 0,5 kPa 1 

0,5 – 10 kPa 10 

> 10 kPa 50 

Quantités 

manipulées 

< 100 ml / gr 1 

100 – 1000 ml / gr 10 

> 1000 ml / gr 100 

Procédé 

Evaporation à partir d’un contenant ouvert 1 

Agitation sans transvasement 2 

Transvasement 4 

Pulvérisation 8 

Equipements de 

protection collective 

Boite à gants 10-3 

Sorbonne de laboratoire 10-2 

Hotte chimique 5.10-2 

Extraction locale 10-1 

Ventilation générale mécanique ou naturelle 5.10-1 

Pas de ventilation générale 100 

Tableau 14 : Liste et pondération des variables de la méthode qualitative CHU2 modifiée. 

 

   Le score d’exposition modifié devient : 

Score d’exposition = Score Volatilité × Score Quantités × Score Procédé × Score Protection collective 

 

Les scores d’exposition calculés à partir de la méthode CHU2 s’étalent sur une 

fourchette théorique allant de 10-3 à 4.104 (7 ordres de grandeur) alors que ceux de la méthode 

initiale CHU1 s’étalaient uniquement de 10-2 à 9 (environ 3 ordres de grandeur). 

 

Les diagrammes de dispersion et tests de corrélations réalisés sur le même jeu de données de 

métrologies individuelles sont présentés dans la figure 1 » et le tableau 15.  
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Figure 13 : Diagrammes de dispersion des scores d’exposition obtenus par les méthodes CHU1 et 

CHU2. 

 

 Ces diagrammes montrent une plus faible dispersion des concentrations mesurées pour 

un même score d’exposition (un ordre de grandeur contre deux dans la méthode initiale), 

permettant de supposer que le modèle modifié est plus discriminant. 

Cette tendance semble valable pour le FA comme pour le TOL, bien que le nombre de 

scénarios d’exposition soit trop faible pour pouvoir vraiment dans le cas du TOL. 

 

 

1 

1 
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Méthode 
Test de 

corrélation 
Paramètres 

Corrélations 

Formaldéhyde 

Corrélations 

Toluène 

CHU1 

Rho de Spearman Coefficient de corrélation 0,66 0,83 

 p (signification bilatérale) < 0,01 < 0,01 

 n 54 27 

CHU2 

Rho de Spearman Coefficient de corrélation 0,87 0,90 

 p (signification bilatérale) < 0,01 < 0,01 

 n 54 27 

Tableau 15 : Corrélations entre scores d’exposition issus des méthodes qualitatives CHU1 / CHU2 et 

concentrations individuelles mesurées. 

 

Les corrélations obtenues en utilisant ce nouveau score d’exposition sont plus fortes 

qu’initialement, et sont voisines de celles obtenues avec la méthode STOF. Les variables 

utilisées et leur pondération semblent plus adaptées aux polluants et situations étudiés mais 

d’autres comparaisons avec des données d’exposition plus variées seraient nécessaires pour 

valider ce nouveau score d’exposition. Certains critères comme l’efficacité des équipements 

de protection collective (EPC) ont une cotation approximative et générale, du fait d’efficacités 

variables pour un même système en fonction de son entretien et de son utilisation. Des 

librairies d’efficacité des EPC sont en cours de développement dans certaines études afin de 

pouvoir affiner ces cotations (Fransman et al.  2008). 

 A la lueur des meilleures corrélations observées, la méthode CHU2 semble davantage 

en mesure de discriminer les situations d’exposition et de trier les scénarios d’exposition les 

uns par rapport aux autres de façon cohérente par rapport aux données de métrologie 

individuelle. Cette méthode plus performante, bien que devant être validée sur d’autres 

polluants et pour d’autres activités, semble de nature à fournir des informations plus précises 

sur les évaluations à approfondir ou sur les situations nécessitant des actions correctrices 

immédiates. Elle n’en reste pas moins un outil de hiérarchisation des risques et ne saurait 

prétendre évaluer les risques dans la mesure où les scores d’exposition ne sont pas prédictifs 

d’un niveau d’exposition individuelle. 

Certaines études récentes montrent l’intérêt d’affiner les cotations des paramètres 

utilisés dans les modèles d’exposition afin de les rendre plus adaptés aux spécificités de 

certains secteurs d’activité. Mc Donnell et al. ont par exemple amélioré un modèle source-

récepteur pour l’adapter au secteur de l’industrie pharmaceutique. Pour ce faire, différents 
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paramètres du modèle initial relatifs à la quantité d’énergie transmise aux substances lors de 

la tâche, à l’influence du comportement du travailleur pendant la tâche ainsi qu’à l’efficacité 

des systèmes d’extraction de polluants ont été adaptés aux caractéristiques de ces variables 

observées en industrie pharmaceutique, conduisant à une amélioration du potentiel prédictif 

des expositions de ce modèle (McDonnell et al.  2011a). Notre travail de développement et de 

validation progressive d’une méthode qualitative va dans le même sens que ces travaux. Il 

vise notamment à définir les déterminants de l’exposition les plus pertinents pour un secteur 

d’activité particulier (laboratoires dans notre cas) en fonction des conditions de manipulation 

des substances chimiques dans ce secteur, puis à pondérer progressivement les paramètres du 

modèle sur des jeux croissants de données métrologiques afin de les valider comme outils 

d’aide à l’évaluation de l’exposition et de hiérarchisation des risques. 

 

 

2.4 Conclusions 

 

La méthode qualitative CHU1 développée montre un intérêt dans la hiérarchisation des 

risques liés à la manipulation des solvants en laboratoire de biologie, malgré une corrélation 

modérée avec les données métrologiques pour les substances étudiées. La prise en compte de 

nouveaux déterminants (volatilité des substances et score de procédé) et la pondération 

différente des scores de protection collective ont permis d’améliorer de façon importante ses 

performances comme outils de hiérarchisation des expositions. Les variables nécessaires au 

calcul du score d’exposition de la méthode CHU2, bien que plus nombreuses, restent 

facilement accessibles à partir des fiches de données de sécurité des produits chimiques ou de 

l’observation des postes de travail. De ce fait, cette méthode qualitative reste à notre avis très 

facile à utiliser et rapide. Son utilisation pour d’autres scénarios d’exposition et pour d’autres 

solvants est cependant indispensable pour permettre sa validation.  

 

Les modèles empiriques testés montrent des capacités de prédiction des expositions 

très variables et une tendance fréquente à la surestimation des concentrations. Même si une 

surestimation est souvent recherchée (va dans le sens de la prévention), cette caractéristique 

limite leur intérêt comme outils précis de prédiction des expositions professionnelles. Seul le 

modèle ART semble en mesure de ne pas trop surestimer les expositions et ses performances 

sont globalement meilleures que les autres modèles empiriques pour les scénarios et polluants 
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testés. Ce dernier modèle (ART) nécessite en revanche le recueil et la saisie d’un nombre 

important de variables, ce qui rend difficile son utilisation systématique en première intention. 

Il nécessite également à notre avis des compétences minimales en hygiène industrielle ainsi 

qu’une formation à son utilisation pour permettre des prédictions fiables. 
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Article n° 1 
 

« Développement d’une nouvelle méthode d’évaluation des risques chimiques : 

application dans les laboratoires hospitaliers » 

Arch Mal Prof Env, 2005;66:326-334. 
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Article n° 2 
 

« Outils d’aide à l’évaluation des risques chimiques en établissement de santé : 

retour d’expériences d’un réseau inter-CHU » 

Arch Mal Prof Env 2009;70:3-12. 
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Chapitre - 3 -  

Modèles Statistiques et 

caractérisation des 

expositions professionnelles 
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RESUME 

 

Dans ce chapitre, nous étudions l’intérêt des modèles statistiques de régression 

linéaire multivariée pour estimer les expositions atmosphériques des toxiques et permettre 

la caractérisation des déterminants de l’exposition. 

Ces modèles sont appliqués à travers l’exemple du compostage des déchets organiques et 

vis-à-vis de deux familles de polluants (Article n°3) : 

- les aérosols biologiques: flores bactérienne et fongique totales, Bactéries à Gram 

négatif, Actinomycètes thermophiles, flore aspergillaire, 

- les Composés Organiques Volatils d’origine Microbiologique (MCOV): terpènes, 

alcools, cétones, esters. 

Dans ce but, des métrologies atmosphériques de ces différents polluants sont réalisées 

dans deux unités d’un site de compostage de déchets. Parallèlement, une étude 

approfondie des tâches et de l’environnement de travail est réalisée afin d’identifier les 

variables à intégrer dans le modèle de régression. 

Les modèles de régression construits identifient les principaux déterminants de 

l’exposition (conditions ambiantes, position sur le site, retournement des tas de compost, 

stade de biodégradation du déchet), lesquels expliquent respectivement jusqu’à 52% de la 

variabilité des concentrations atmosphériques de bioaérosols et jusqu’à 86% de la 

variabilité des concentrations atmosphériques de MCOV. L’estimation des concentrations 

atmosphériques de micro-organismes et de MCOV est rendue possible à partir des 

équations de régression linéaire obtenues par les modèles. 

Les déterminants identifiés reposent sur l’étude approfondie des conditions 

d’exposition et sont donc a priori spécifiques des polluants et du secteur d’activité étudiés, 

ce qui constitue un avantage par rapport aux modèles empiriques pour lesquels les 

déterminants sont identiques quels que soient le toxique ou le scénario d’exposition. 

Cette étude permet de mettre en évidence l’intérêt et la spécificité de ces modèles 

statistiques qui apportent des informations essentielles sur les déterminants de l’exposition 

et peuvent guider le préventeur sur les mesures de gestion du risque à décider. En 

revanche, la nécessité de disposer de nombreuses mesures métrologiques et d’étudier 

précisément les conditions d’exposition rend difficile leur usage systématique dans la 

démarche d’évaluation des risques. 
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3.1 Introduction et objectifs 

 

Les étapes et la méthodologie des modèles de régression préalablement décrites sont 

appliquées dans ce chapitre au compostage des déchets et à l’étude des déterminants de 

l’exposition atmosphérique aux bioaérosols et aux Composés Organiques Volatils (COV). Le 

choix des polluants retenus et du secteur d’activité étudié ont été guidés par l’importance des 

risques sanitaires décrits dans ce secteur d’activité (Millner et al.  1994, Swan et al.  2003, 

Stagg et al.  2010), par la complexité des expositions professionnelles (multiexpositions) ainsi 

que par le manque de connaissances des niveaux d’exposition aux COV d’origine 

microbiologique (MCOV) (Korpi et al.  2009). 

 

Une des particularités du compostage des déchets réside en effet dans la multi exposition des 

travailleurs à des aérosols biologiques (micro-organismes aéroportés de type bactériens, 

fongiques) et à des polluants chimiques (composés organiques volatils, métaux) pouvant être 

à l’origine d’effets toxiques additifs (irritatifs notamment) voire cumulatifs, nécessitant une 

étude simultanée de ces différentes expositions dans l’évaluation des risques sanitaires. 

 

Dans le but de caractériser les avantages / limites des modèles empiriques statistiques 

et de définir leur intérêt comme outils d’aide à l’évaluation des risques sanitaires, les objectifs 

de ce chapitre sont : 

- d’identifier les principaux déterminants de l’exposition aux Composés 

Organiques Volatils (COV) et aux microorganismes aéroportés dans le 

secteur d’activité du compostage des déchets, 

- de construire des modèles statistiques de régression adaptés aux conditions 

d’exposition professionnelle observées sur un site de compostage des 

déchets, 

- d’expliquer la variabilité des concentrations atmosphériques des polluants 

étudiés, 

- d’évaluer les risques sanitaires pour les agents du site de compostage étudié 

à partir des métrologies recueillies et des modèles construits. 
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3.2 Méthode 

 

Les concentrations atmosphériques de bio aérosols (flores bactérienne et fongique 

totales, bactéries à Gram négatif, Actinomycètes thermophiles, flore aspergillaire) et MCOV 

(composés terpéniques, alcools, cétones et esters) sont mesurées à différents points et sur 4 

campagnes successives dans deux unités d’un site de compostage de déchets (déchets verts et 

fraction fermentescible des déchets organiques). Les métrologies sont réalisées dans des zones 

jugées représentatives de l’exposition professionnelle lors d’activités spécifiques (broyage des 

déchets, contrôles qualité sur le déchet en décomposition, tâches de maintenance sur le 

matériel…). Les analyses sont réalisées respectivement par comptage suivant la mise en 

culture sur des milieux nutritifs spécifiques pour les bioaérosols, et par Chromatographie 

Gazeuse avec Détection par Spectrométrie de Masse (GC-MS) pour les MCOV. 

Une étude approfondie de l’activité (nature et localisation des tâches, nature et stade de 

biodégradation du déchet) et de l’environnement du travail (conditions ambiantes : 

température, humidité relative, vitesse et orientation des vents ; milieu fermé ou ouvert ; 

caractéristiques des équipements et machines utilisés) est réalisée afin d’identifier les 

déterminants potentiels de l’exposition professionnelle aux bioaérosols et MCOV. 

Des modèles de régression linéaire multivariée sont construits à partir des données 

métrologiques et des déterminants pour chacune des familles de polluants étudiées. Seules les 

variables dont les concentrations mesurées sont distribuées selon une loi gaussienne ou Log-

normale sont utilisées pour la construction des modèles (Bactéries à Gram négatif exclues).  

L’ Article n°3 présente la stratégie de mesure des expositions professionnelles aux bio 

aérosols / MCOV utilisée dans une entreprise de compostage des déchets et les résultats de 4 

campagnes métrologiques réalisées sur 2 ans. 

 

 

3.3 Résultats 

 

Des concentrations extrêmement variables sont mesurées, avec des niveaux 

atmosphériques de bio aérosols / MCOV variant sur une échelle de 4 à 5 ordres de grandeur. 

Parmi les déterminants utilisés, ceux expliquant le plus les variations des concentrations sont 

les conditions ambiantes (saisons), la manipulation du déchet (retrournements, broyages, 

criblages), le stade de dégradation du déchet et la localisation des points de prélèvement (sur 
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site ou dans l’environnement). Ces déterminants expliquent jusqu’à 50% de la variabilité des 

concentrations de bio aérosols et jusqu’à 86% de la variabilité des concentrations d’alcools. 

La nature du déchet semble également être un déterminant majeur des concentrations car les 

concentrations mesurées de bioaérosols et de MCOV sont significativement supérieures dans 

l’unité « biodéchets » que dans l’unité « déchets verts ». Les autres déterminants définis 

(milieu fermé ou ouvert, humidité du compost) ne semblent en revanche pas influer 

significativement sur les expositions dans cette étude. 

Du fait de la complexité des expositions mesurées (mélanges de polluants, environnement 

extérieur avec des courants d’air et des variations thermiques importantes, nombreuses tâches 

simultanées), le modèle de régression construit semble pertinent pour caractériser l’exposition 

à partir d’un nombre limité de variables.  

 

3.4 Discussion 

 

Cette étude a permis d’évaluer par des métrologies répétées la distribution des 

concentrations atmosphériques de bioaérosols / MCOV associées à différentes tâches, à 

différents stades de dégradation des déchets et pour diverses conditions ambiantes 

(campagnes estivales et hivernales) dans un site de compostage. La stratégie de mesure des 

concentrations utilisée, basée sur de nombreux prélèvements réalisés à différentes périodes, 

sur différents opérateurs et dans des conditions variées a permis d’obtenir une bonne 

représentativité de la variabilité des expositions, préalable indispensable à la construction des 

modèles de régression linéaire.  

Les déterminants retenus dans cette étude, bien que généraux, ont permis d’identifier 

plusieurs facteurs ayant une influence significative sur les concentrations atmosphériques de 

bioaérosols et COV sur le site de compostage, donc indirectement sur les expositions 

professionnelles: facteurs techniques (procédé de biodégradation, efficacité des systèmes de 

biofiltration), organisationnels (limitation des périodes d’exposition à proximité d’un déchet 

en phase de retournement) et tâches spécifiques (broyage, criblage) (Fracchia et al. 2006, 

Taha et al. 2006, Taha et al. 2007, Fischer et al. 2008). 

D’autres déterminants seraient intéressants à étudier pour améliorer la performance des 

modèles statistiques construits : composition du déchet (nature des déchets verts ou de la 

fraction fermentescible) et âge (nombre de jours de stockage avant l’arrivée sur le site de 

compostage), concentrations ambiantes de la phase particulaire, caractéristiques de ventilation 
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(naturelle et mécanique) des bâtiments du site… Certaines études expérimentales ont par 

exemple montré l’émission préférentielle de terpènes par les déchets de jardin (déchets verts) 

tandis que les déchets alimentaires produisent principalement des alcools et des acides 

(Komilis et al.  2004). 

Ce type de modèle statistique de caractérisation des expositions est intéressant car il oriente 

l’évaluateur des risques vers les facteurs prioritaires sur lesquels cibler ses mesures 

spécifiques de prévention des risques, en complément des recommandations générales de 

prévention des risques traditionnellement formulées en hygiène industrielle (substitution, 

confinement, amélioration des procédés, mise à disposition d’équipements de protection 

individuelle). Dans la présente étude, l’influence de la nature et l’état de dégradation du 

déchet ainsi que certaines caractéristiques du procédé (type de manipulation du déchet) sur les 

concentrations atmosphériques de polluants ont pu être mises en évidence par le modèle de 

régression multivariée. Notre travail a également permis la caractérisation des zones à risque 

pour les travailleurs au sein des sites de compostage, aidant à la priorisation des actions de 

gestion des risques professionnels. Cette caractérisation de zones à risque au sein et autour des 

sites de compostage fait également l’objet de recommandations par certaines institutions 

comme le Health and Safety Executive (Stagg et al.  2010).  

 

Néanmoins, cette étude présente deux limites principales liées à la représentativité des 

données métrologiques ainsi qu’au type de modèle de régression utilisé. Les métrologies 

réalisées sont essentiellement à poste fixe, donc non réellement représentatives des 

expositions individuelles bien que les lieux de prélèvements aient été déterminés pour refléter 

l’exposition professionnelle lors de tâches spécifiques. De plus, les durées courtes de 

prélèvement des bioaérosols ne permettent pas de refléter la possible variabilité des 

concentrations atmosphériques dont la représentativité est par conséquent limitée. 

Par ailleurs, le modèle de régression linéaire multivariée utilisé est principalement indiqué 

lorsque l’on dispose de données d’exposition incluant une seule mesure par travailleur, ce qui 

n’est pas systématiquement le cas dans notre étude. Ce type de modèle empirique permet 

d’estimer les sources de variabilité des expositions liées aux caractéristiques du travail / 

procédé, mais il n’est pas adapté à l’estimation des facteurs aléatoires influençant les niveaux 

d’exposition telles que les variabilités inter- et intra-individuelles. D’autres modèles comme 

les modèles de régression mixtes peuvent être utilisés dans ce but. 
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Un des intérêts des modèles de régression linéaire utilisés est leur simplicité 

d’utilisation dans la mesure où ces modèles nécessitent uniquement de disposer 

d’informations sur les paramètres descriptifs de l’environnement, lesquels sont généralement 

accessibles à partir d’une étude des postes de travail. Ces modèles nécessitent néanmoins de 

disposer de données métrologiques fiables et en nombre suffisant. Leurs pré-requis sont donc 

une bonne stratégie de sélection des déterminants (reposant sur une étude détaillée des 

conditions d’exposition) ainsi que des métrologies réalisées dans des conditions suffisamment 

variées, ce qui ne permet pas leur utilisation systématique. 

Ces modèles peuvent par conséquent se révéler utiles comme dans la présente étude lorsqu’on 

on possède des informations précises sur les conditions de réalisation d’une activité (cabines 

en surpression ou tâches manuelles extérieures) ou de déroulement d’un procédé (stade de 

dégradation du déchet connu à chaque phase), même en l’absence de données sur certaines 

variables physiques (débits d’émission, taux de renouvellement d’air…) ou physico-

chimiques (densité, tension de vapeur des polluants). 

Ces modèles présentent également l’intérêt une fois validés de pouvoir être utilisés comme 

outils prédictifs des expositions à partir de la relation mathématique construite liant la 

concentration atmosphérique du polluant aux déterminants utilisés. Ces caractéristiques font 

des modèles de régression des outils intéressants pour caractériser les expositions 

professionnelles à partir d’un nombre limité de variables. Leur pertinence et leur précision 

sont en revanche intimement liées à la qualité des données métrologiques utilisées ainsi qu’au 

choix des déterminants de l’exposition. Dans la présente étude, le choix des déterminants 

retenus est uniquement basé sur le jugement d’expert et les métrologies de bioaérosols 

réalisées sont restreintes à des prélèvements ambiants de courte durée, ce qui limite la 

généralisation des conclusions obtenues. 

 

Une des limites des modèles statistiques testés est qu’ils ne permettent pas de 

caractériser la relation physico-chimique qui lie des déterminants d’exposition aux données 

métrologiques collectées. Par exemple, la compréhension des phénomènes physiques à 

l’origine de l’émission, du transport et de l’impact des polluants sur les récepteurs n’est que 

rarement approchée par ces modèles empiriques, ce que permettent par contre les modèles 

physiques mécanistiques.   

De plus, ces modèles statistiques de régression linéaire présentent d’autres inconvénients : 
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- fréquente absence / faiblesse de validation : les modèles de régression utilisés sont 

souvent limités à la construction de la relation mathématique reliant déterminants et 

données d’exposition mais peu d’études procèdent à une réelle validation de ces 

modèles. 

- validité restreinte aux strictes conditions dans lesquelles le modèle a été construit : 

la pertinence de la relation mathématique construite est limitée aux conditions 

prévalant lors de l’étude, ce qui limite la puissance de ces modèles et n’autorise leur 

usage que pour un nombre limité de situations, 

- dépendance à la base de données ayant servi à la construction du modèle : la 

généralisation du modèle construit à d’autres polluants ou à d’autres activités est 

généralement impossible du fait de la spécificité des déterminants retenus et des 

données métrologiques utilisées. En ce sens, les modèles statistiques de régression 

utilisés constituent probablement des outils moins généralistes que les modèles 

empiriques. 

- restrictions : les modèles de régression linéaire ne sont pas adaptés dans le cas de 

mesures répétées sur les mêmes travailleurs ou lorsque les données sont fortement 

corrélées au sein d’un site d’activité ou d’un groupe de travailleurs ; d’autres 

modèles sont dans ce cas plus appropriés (modèles de régression mixte). Par ailleurs, 

la nature de la relation liant l’exposition aux déterminants n’est pas forcément 

linéaire, pouvant nécessiter l’usage d’autres modèles de régression. 

 

 

3.5 Conclusions 

 

L’étude réalisée montre l’intérêt des modèles statistiques de régression linéaire pour 

identifier des déterminants spécifiques de l’exposition atmosphérique. L’équation de 

régression linéaire déduite du modèle permet d’estimer les expositions en fonction des 

modalités des déterminants retenus, et en particulier d’identifier les situations qui peuvent être 

associées à des expositions maximales, orientant le gestionnaire des risques vers les actions de 

prévention à mener prioritairement. Ces modèles ont permis dans notre étude d’identifier les 

facteurs prioritaires sur lesquels agir (systèmes d’aspiration lors du retournement des déchets, 

port d’EPI respiratoire lors des tâches réalisées en dehors des cabines en surpression, 

humidification des tas de compost pour limiter l’émission de particules chargées de 
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bioaérosols…) pour maîtriser les niveaux d’exposition professionnelle aux microorganismes 

et aux MCOV. 

La contrepartie à la spécificité de ces modèles est la nécessité d’une étude approfondie des 

conditions d’activité et la réalisation de nombreuses mesures métrologiques pour sa 

construction. 

De ce fait, les modèles statistiques testés, bien que constituant une démarche pertinente pour 

évaluer l’exposition et les risques sanitaires dans des conditions spécifiques, ne peuvent pas 

être recommandés en première intention comme méthode systématique d’évaluation des 

risques. 
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Article n° 3 
 

« Critical working tasks and determinants of exposure to bioaerosols and 

MVOC at composting facilities » 

Int J Hyg Environ Health; 2010;213:338-347. 
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Chapitre - 4 -  

Modèles Physiques 

Mécanistiques : exposition 

et risques sanitaires 
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RESUME 
 

Dans ce chapitre, nous étudions les potentialités des modèles physiques comme outils 

d’estimation de l’exposition professionnelle aux polluants chimiques et d’évaluation des 

risques sanitaires. Dans ce but, deux démarches sont entreprises : 

- la première (Article n°4) vise à étudier la capacité de ces modèles à reproduire 

des profils temporels de concentration de polluants, en particulier pour des 

scénarios d’exposition caractérisés par des pics successifs de concentration. 

Différentes approches sont testées : approches descriptives ainsi que trois 

modèles physiques de complexité croissante intégrant une fonction d’émission 

variable en fonction du temps. Les différentes approches se révèlent 

satisfaisantes, mais les modèles Two-zone et Diffusion apparaissent supérieurs, 

car ils sont les seuls à permettre à la fois une meilleure compréhension des 

phénomènes d’émission – transport des polluants et un ajustement correct des 

profils observés pour des valeurs plausibles des paramètres d’entrée. 

- la deuxième démarche (Article n°5) consiste à utiliser un des modèles (Two-

zone) dans une approche probabiliste. Pour cela, les paramètres d’entrée du 

modèle sont utilisés sous la forme de distributions probabilistes et les 

déplacements des agents sont modélisés afin d’estimer la distribution des 

expositions instantanées et moyennées sur 15 min lors du transvasement de 

bacs de solvants. Les risques sanitaires sont modélisés sous la forme de 

distributions de ratios de danger et de probabilités de dépassement des valeurs 

limites d’exposition professionnelle. Les expositions prédites se révèlent très 

proches de celles mesurées lors de métrologies individuelles servant à évaluer 

la performance du modèle. L’approche probabiliste semble pertinente car elle 

reflète la variabilité et l’incertitude des expositions professionnelles. 

L’évaluation du risque sanitaire sous la forme de ratios de danger et de 

probabilités de dépassement de valeurs limites est intéressante car elle est 

conforme à diverses stratégies nationales d’interprétation des expositions 

professionnelles et permet de justifier les mesures éventuelles de protection à 

prendre.  
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Si l’on cherche à estimer les profils temporels d’exposition individuelle aux polluants 

chimiques au cours d’une activité professionnelle, trois types d’informations principales 

doivent être caractérisés : la nature des tâches réalisées, la position et les déplacements des 

sujets au cours du temps et les variations temporelles de concentrations des polluants au sein 

des zones dans lesquelles se déplacent les sujets. 

L’étude de l’évolution temporelle des concentrations de polluants au sein des locaux de travail 

doit prendre en compte les règles physico-chimiques qui régissent l’émission et la diffusion 

atmosphérique des polluants. En particulier, il est nécessaire de pouvoir répondre aux 

questions suivantes: 

- où sont émis les polluants et à quels débits ? 

- quelles sont les caractéristiques de mouvement de l’air dans les lieux de travail et 

comment l’air transporte t-il les polluants ? 

- où et à quels débits les polluants émis et ayant diffusé sont-ils extraits des pièces ? 

Afin de répondre à ces questions, il est possible d’utiliser les modèles physiques 

mécanistiques qui utilisent les propriétés d’émission des polluants et les caractéristiques de 

mouvements d’air afin d’estimer les concentrations spatiales et temporelles résultantes de 

polluants. 

La complexité plus ou moins grande des scénarios d’exposition étudiés et le degré de 

précision nécessaire aux estimations doivent orienter l’évaluateur vers des modèles plus ou 

moins complexes. Les expositions caractérisées par des émissions continues de polluants dans 

des locaux bien ventilés et par peu de mouvements des travailleurs dans les pièces peuvent 

être correctement estimées par des modèles simples comme le modèle Well-Mixed Box 

(WMB) (AIHA, 2009). En revanche, si l’exposition résulte d’émissions variables ou qu’elle 

se produit dans des locaux ventilés de façon hétérogène, ce type de modèle ne convient plus et 

des modèles plus complexes doivent être utilisés. En particulier, lorsque les phénomènes 

d’émission sont à l’origine de gradients importants de concentration et donc de différences 

notables de celles-ci en fonction de la distance à la source, d’autres modèles tels que les 

modèles Two-Zone et Hemispherical Turbulent Diffusion sont à privilégier. Une approche par 

paliers  est souvent recommandée, faisant appel à des modèles de complexité croissante afin 

de déterminer le modèle le plus simple dont les prédictions sont néanmoins satisfaisantes 

(Keil 2000). 
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Un des éléments essentiels à définir pour permettre une caractérisation correcte de 

l’évolution temporelle des concentrations atmosphériques est le débit d’émission (émissions 

stables), voire la fonction d’émission (émissions instables). Dans les situations industrielles 

très nombreuses de manipulations répétées de substances chimiques à l’origine de bouffées 

successives d’émission, la notion de débit d’émission n’est pas pertinente puisque ce débit 

d’émission varie au gré des manipulations de produits. Il peut être nécessaire dans ces 

situations de définir une fonction mathématique d’émission susceptible de reproduire au 

mieux les variations temporelles du débit d’émission pour le procédé ou la tâche étudiés. 

Quelques études intégrant ce type de fonction d’émission ont été publiées, utilisant 

notamment des fonctions exponentielles décroissantes, des sinusoïdales ou des fonctions 

triangulaires (Nicas et al. 2006, Nicas and Neuhaus, 2008). Ces fonctions ne sont néanmoins 

pas applicables à de nombreuses situations, et notamment aux émissions aléatoires lesquelles 

requièrent d’autres types de fonction d’émission. 

 

 Les modèles physiques mentionnés ci-dessus sont très majoritairement utilisés dans 

une approche déterministe, c'est-à-dire en attribuant une valeur fixe à chaque paramètre 

d’entrée du modèle, à partir de quoi les prédictions du modèle sont elles-mêmes une valeur 

unique (‘Point estimate’). Cette approche présente l’avantage d’être simple et relativement 

rapide, mais elle ne reflète généralement pas la réalité des expositions, lesquelles résultent de 

variations permanentes des conditions d’émission, de transport et d’évacuation des polluants. 

Afin de prendre en compte cette variabilité naturelle des paramètres d’émission et de diffusion 

des substances, il est utile de pouvoir utiliser une approche probabiliste en attribuant à chaque 

paramètre d’entrée du modèle non pas une valeur fixe mais une distribution de valeurs 

possibles. Cette approche doit permettre de mieux refléter les variations de l’environnement et 

d’estimer les expositions individuelles sous la forme d’une distribution de concentrations, et 

non plus d’une valeur isolée dont l’incertitude est généralement importante.  

 

 Dans l’objectif d’utiliser ces modèles comme outils d’évaluation des risques sanitaires, 

la prédiction des expositions n’est qu’une des étapes de l’évaluation des risques, cette dernière 

nécessitant de confronter les expositions aux seuils de toxicité (VLEP) définis pour les 

polluants étudiés. Très peu d’études basées sur ces modèles physiques vont jusqu’à 

l’estimation du pourcentage de la VLEP que représente l’exposition prédite, ou de la 

probabilité de dépassement de la VLEP, alors que cette démarche est essentielle dans 

l’appréciation de l’intensité du risque et des mesures éventuelles de protection à prendre 
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ultérieurement. Quelques études récentes vont néanmoins dans ce sens avec l’estimation de 

ratios de danger à partir des prédictions de modèles physiques (Jayjock et al. 2011). 

 

 Etant souvent confrontés en milieu industriel à des scénarios d’exposition complexes 

caractérisés par des émissions variables de polluants, et souhaitant caractériser précisément 

les profils d’exposition individuelle afin d’estimer les risques sanitaires, les objectifs de ce 

chapitre sont de :  

- définir une fonction d’émission permettant de mimer des bouffées successives 

d’émission atmosphérique de polluants (transvasements de solvants), 

- utiliser différents modèles de complexité croissante afin de reproduire les profils 

temporels de concentrations de solvants et de définir les paramètres d’émission 

associés à cette tâche, 

- déterminer quels modèles physiques semblent les plus adaptés pour modéliser ce 

type de scénarios d’exposition, 

- modéliser selon une approche probabiliste la distribution des expositions des 

agents lors des transvasements de solvants, en tenant compte de la position des 

agents et en utilisant pour tous les paramètres du modèle une distribution de 

valeurs possibles, 

- modéliser les risques sanitaires aigus sous la forme de distributions de ratios de 

danger et de distributions des probabilités de dépassement des VLEP. 

 

 

4.1 Modélisation des profils temporels de concentration 

atmosphérique et détermination des paramètres d’émission 

 

 L’Article n°4 présente la démarche de modélisation des profils de concentration 

atmosphérique de formaldéhyde (FA) et toluène (TOL) observés lors d’opérations de 

transvasements. Le choix de ces deux solvants est justifié par leur toxicité CMR ainsi que par 

leur très large utilisation dans les laboratoires de cytologie et d’anatomie pathologique, 

lesquelles rendent indispensables une évaluation approfondie de l’exposition et des risques à 

défaut d’une substitution (Garnier et al. 2011). 
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4.1.1 Méthode 
 

Les profils de concentration à reproduire ont été mesurés par des analyses en continu 

utilisant un spectrophotomètre IR (MIRAN SapphIRe, Thermo Scientific ®) lors de plusieurs 

journées d’étude sur une période d’un an. 

 

Deux approches différentes ont été utilisées pour reproduire les profils de concentration 

observés : 

- une approche descriptive utilisant des fonctions mathématiques mimant des pics 

successifs de concentration, 

- une approche basée sur l’intégration dans trois modèles physiques (Well Mixed 

Box, Two-Zone, Hemispherical Turbulent Diffusion) d’une fonction d’émission 

variable dans le temps. 

Dans les deux approches, les paramètres d’entrée nécessaires aux modèles (occurrence et 

intensité des pics de concentration ou d’émission, taux de ventilation, coefficient d’échange 

d’air β entre zone proche et zone lointaine, coefficient de diffusion turbulente D…) ont été 

pour certains mesurés (taux de ventilation) ou plus fréquemment estimés à partir de données 

publiées dans la littérature. Les valeurs des paramètres d’entrée des modèles ont ensuite été 

ajustées numériquement jusqu’à l’obtention de prédictions satisfaisantes des profils de 

concentrations observés. 

 

 

4.1.2 Résultats 
 

 La fonction d’émission proposée permet de reproduire des bouffées d’émission de 

polluants en contrôlant leur chronologie, leur intensité et leur taux de décroissance. Les deux 

approches testées reproduisent de façon satisfaisante les pics successifs de concentration 

observés pendant les transvasements. Néanmoins, l’approche descriptive, ne donnant accès à 

aucune information relative aux caractéristiques d’émission, est d’un intérêt limité. Les trois 

modèles physiques intégrant une fonction d’émission spécifique permettent tous de reproduire 

fidèlement les profils de concentration, mais le modèle le plus simple (Well Mixed Box) 

nécessite pour cela des valeurs peu réalistes de taux de ventilation et ne parait donc pas adapté 
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aux scénarios d’exposition étudiés. Les modèles Two-Zone et Hemispherical Turbulent 

Diffusion apparaissent dans cette étude comme les meilleurs pour l’objectif fixé. Les limites 

de ces deux modèles résident dans l’incertitude importante associée à certains paramètres (β, 

D) et donc dans la difficulté d’attribuer une valeur fiable à ces paramètres. 

La modélisation des paramètres d’entrée des modèles (et notamment des paramètres 

d’émission) permet d’estimer secondairement par ces mêmes modèles les profils de 

concentrations susceptibles d’être observés si les conditions d’activité (nombre de 

transvasements) ou de l’environnement (taux de ventilation) changent, ce qui constitue leur 

intérêt principal et leur supériorité par rapport aux approches descriptives testées 

précédemment. La possibilité de prédire les profils de concentration dans diverses 

circonstances (situations dégradées) offre au gestionnaire des éléments d’appréciation du 

risque sanitaire sur lesquels baser ses mesures de prévention.  

  

 

4.2 Modélisation des profils d’exposition et évaluation du risque 

sanitaire 

 

 L’Article n°5 présente la démarche utilisée afin de modéliser l’exposition respiratoire 

des agents au cours de transvasements de solvants et les risques sanitaires associés. 

 

4.2.1 Méthode 
 

Le modèle Two-zone intégrant la fonction d’émission construite dans l’article n°4 ainsi que 

des distributions probabilistes des paramètres d’entrée sont utilisés pour estimer les 

distributions des concentrations instantanées et moyennées sur 15 min de FA / TOL au cours 

des transvasements. L’exposition est modélisée en combinant les concentrations prédites par 

le modèle dans chacune des deux zones (NF et FF) et la probabilité de présence des agents 

dans chaque zone pendant toute la durée des tâches. 

Les distributions de ratios de danger sont estimées en utilisant différentes Valeurs Limites 

Court Terme (VLCT) et Valeurs Plafonds nationales définies pour FA et TOL. Les 

distributions de la probabilité de dépassement de ces mêmes valeurs limites sont également 

calculées dans l’objectif d’interprétation des expositions et d’évaluation du risque sanitaire. 
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La performance du modèle est évaluée en comparant les expositions prédites aux expositions 

mesurées chez les agents à partir de métrologies individuelles réalisées pendant les 

transvasements. 

 

4.2.2 Résultats 
  

Les concentrations médianes sur 15 min de FA / TOL prédites par le modèle Two-

Zone sont très proches de celles issues des métrologies individuelles, avec des ratios entre 

valeurs prédites et mesurées de respectivement 1.1 et 1.2 pour FA et TOL, indiquant une 

bonne performance du modèle Two-zone construit. Les distributions des expositions 

(instantanées et moyennées sur 15 min) modélisées révèlent une forte variabilité en fonction 

du nombre de transvasements et des conditions de ventilation, avec des expositions pouvant 

varier de plus d’un ordre de grandeur d’un jour à l’autre pour la même tâche. 

Les expositions prédites sont fréquemment proches voire dépassent les VLEP, avec des 

distributions des ratios de danger (RD) majoritairement supérieures à l’unité, indiquant un 

risque sanitaire potentiel élevé et la nécessité d’améliorer la protection des agents pendant ces 

tâches. Les probabilités moyennes de dépassement des VLEP sont fréquemment supérieures à 

0.2, notamment pour FA dont les VLCT sont très basses en raison de propriétés irritatives 

importantes. 

La démarche utilisée est intéressante car elle permet d’aller jusqu’à l’évaluation du risque 

sanitaire sous la forme de RD et de probabilités de dépassement de VLEP. Sous cette forme, 

les prédictions des modèles peuvent par exemple être interprétées pour évaluer le niveau de 

risque en utilisant les stratégies définies par l’AIHA ou la norme européenne EN 689 (AIHA 

2009, AFNOR 1995): 

- AIHA : probabilités que le 95ème percentile de la distribution des expositions se 

situe dans chacune des 4 catégories suivantes : <10 % VLEP, 10-50% VLEP, 50-

100% ou >100% VLEP, 

- EN 689 : probabilité de dépassement de la VLEP dont l’interprétation en termes de 

risque est basée sur les seuils suivants : p<0.1%, p [0.1-5%], p>5%. 

L’autre intérêt de cette approche probabiliste est qu’elle permet une estimation de 

l’incertitude associée aux prédictions, ce qui reflète mieux la réalité qu’une valeur isolée 

résultant d’une démarche déterministe. 
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4.3 Discussion 

 

 Les modèles physiques permettant l’estimation de l’exposition aux substances 

chimiques sont de plus en plus utilisés, tant dans le domaine industriel qu’à des fins de 

recherche. Ces modèles présentent un certain nombre d’avantages sur les modèles ou 

approches décrits précédemment dans ce manuscrit. Etant basés sur les lois physico-

chimiques gouvernant l’émission et le transport des polluants, ils sont a priori plus 

polyvalents que la plupart des modèles empiriques dont les variables sont  adaptées en 

fonction du procédé, du système d’extraction des polluants ou d’autres paramètres. 

 

Leur principal intérêt réside dans la prédiction de l’évolution spatio-temporelle des 

concentrations atmosphériques de polluants pour un scénario d’exposition donné, permettant 

d’étudier la dynamique des expositions sur des périodes plus ou moins longues. La démarche 

utilisée dans ce chapitre illustre les potentialités de ces modèles comme outils d’aide à 

l’évaluation des risques sanitaires. 

Différents modèles sont utilisables, dont le degré de complexité et l’accessibilité des 

paramètres d’entrée sont très variables, permettant des prédictions grossières rapides ou des 

estimations plus fines mais plus consommatrices de temps. L’utilisation d’une approche par 

paliers (‘Tiered approach’) décrite précédemment dans ce chapitre permet d’adapter le degré 

de complexité du modèle aux objectifs fixés (AIHA, 2009). Cette approche permet également 

de n’utiliser les modèles avancés que lorsque les prédictions des modèles simples mettent en 

évidence des concentrations justifiant une analyse approfondie (Keil and Murphy 2006). 

Parmi ces modèles, le modèle Two-Zone utilisé dans ce chapitre a fréquemment montré un 

potentiel prédictif important, avec des concentrations estimées fréquemment du même ordre 

de grandeur que les concentrations mesurées (Nicas et al. 2006, Spencer and Plisko 2007, 

Nicas and Neuhaus 2008, Zhang et al. 2009). 

Tandis que ces modèles sont traditionnellement utilisés de façon déterministe, c'est-à-dire en 

attribuant une valeur unique à chaque donnée d’entrée, nous avons développé une approche 

probabiliste reposant sur l’utilisation de distributions des paramètres d’entrée du modèle, 

donnant accès à des prédictions sous la forme de distributions. Cette approche probabiliste est 

assez peu développée même si certaines études récentes vont dans ce sens (Jones et al. 2011). 

L’avantage d’une démarche probabiliste, outre la meilleure représentativité des prédictions, 

est qu’elle intègre l’incertitude du modèle, laquelle a principalement deux origines : la 
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variabilité naturelle des paramètres utilisés dans le modèle et l’ignorance du modélisateur sur 

les valeurs exactes de ces paramètres. Cette approche de l’incertitude permet également 

d’investiguer quel paramètre a le plus d’impact sur les prédictions du modèle et ainsi de 

mieux interpréter les prédictions dans le contexte d’un scénario d’exposition précis. 

Enfin, bien que les modèles physiques soient principalement utilisés pour estimer les 

concentrations observables pour des scénarios actuels, ils sont susceptibles d’être utilisés pour 

reconstruire des expositions passées ou pour prédire des expositions futures. Cette dernière 

application est notamment importante dans le cadre du Règlement Européen REACH qui 

conditionne l’autorisation de production / d’importation des substances chimiques à la 

réalisation de Rapports sur la Sécurité Chimique intégrant une estimation des expositions 

professionnelles. Les modèles physiques peuvent à notre avis constituer une aide précieuse 

dans ce contexte, de façon complémentaire aux modèles empiriques utilisés (Marquart et al. 

2007). Leur dimension mathématique et leur faible visibilité au niveau industriel expliquent 

sans doute en partie l’absence de ces modèles dans la liste des modèles recommandés par 

l’agence européenne des substances chimiques (ECHA) pour estimer l’exposition 

professionnelle (ECHA, 2010b). 

 

Les principales limites des modèles physiques testés sont liées à la validité des 

hypothèses formulées.  Par exemple, hormis pour les modèles les plus complexes (diffusion 

turbulente hémisphérique ou ‘gaussian plume’), ces modèles physiques sont basés sur une 

simplification de la réalité du transport et de la diffusion des polluants dans l’air. Les 

hypothèses d’homogénéité de mélange de l’air (‘Well-Mixed’) au sein des locaux de travail 

sont souvent fausses ou éloignées de la réalité, nécessitant ponctuellement d’utiliser des 

facteurs correctifs (‘Mixing Factors’) pour prendre en compte la réalité. Les formes et 

dimensions attribuées à la zone proche dans le modèle Two-Zone sont définies de façon 

purement théorique et n’ont fait que très rarement l’objet d’études de validation (Bruzzi, 

2007). Par ailleurs, certaines variables (tension de vapeur des substances, nature dispersive 

des procédés, concentration de la substance dans le mélange) qui peuvent influencer 

l’émission ou la diffusion des polluants ne sont pas prises en compte. Les différences de 

caractéristiques physico-chimiques des substances ne sont en effet pas intégrées dans ces 

modèles, telles que celles de densité de vapeur. Par exemple dans notre étude, les différences 

importantes de densité de vapeur entre le FA (d=1.04) et le TOL (d=3.14) qui influencent 

certainement la distribution spatiale des concentrations, ne sont pas prises en compte. 
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Ces modèles sont également limités du fait de l’incertitude des valeurs attribuées à certains 

paramètres d’entrée : coefficient β d’échange d’air entre zones proche et lointaine, coefficient 

D de diffusion turbulente… . Ces paramètres sont en effet difficilement quantifiables et leur 

estimation est souvent empirique et/ou basée sur les seules données de la littérature. 

Une autre difficulté fréquente réside dans la détermination des débits d’émission des 

polluants, lesquels sont rarement connus préalablement et peuvent nécessiter des études 

expérimentales lourdes pour être correctement caractérisés. Certaines approches basées sur la 

détermination de facteurs d’émission sont néanmoins disponibles, ainsi que des modèles 

prédictifs de débit d’évaporation de liquides depuis des surfaces ouvertes (Keil 2009). 

 

Parmi les modifications pouvant être suggérées afin d’améliorer encore le potentiel 

prédictif du modèle Two-zone testé, on peut notamment évoquer : 

- la prise en compte des paramètres d’émission afin d’adapter la forme et les 

dimensions de la zone proche théorique, 

- une meilleure caractérisation du coefficient d’échange inter-zonal (β) ainsi que 

l’intégration éventuelle de facteurs de correction des taux de ventilation dans la 

zone proche, tels que les ‘mixing factors’ utilisés par certains auteurs afin de tenir 

compte de la possible hétérogénéité de mélange de l’air dans chaque zone 

théorique (proche et lointaine (AIHA 2009). 

 

 

4.4 Conclusions 

 

 Les modèles physiques utilisés, et en particulier les modèles Two-zone et diffusion, 

montrent une bonne capacité à reproduire les profils spatio-temporels de concentrations 

atmosphérique lors d’opérations de transvasement de solvants organiques. Ils peuvent donc 

être utilisés pour estimer des profils d’exposition individuelle sous réserve de disposer des 

budgets espace-temps des travailleurs. L’approche développée dans ce chapitre permet d’aller 

jusqu’à l’évaluation du risque sanitaire par le calcul de ratios de danger basés sur les VLEP 

des substances étudiées. De plus, l’approche probabiliste que nous avons utilisée présente 

l’avantage de refléter la variabilité des expositions et l’incertitude des paramètres d’entrée du 

modèle. 
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L’accès aux paramètres d’émission et de transport des polluants rendue possible par ces 

modèles est importante car elle permet de juger de la nécessité de mieux confiner la source 

d’émission, d’améliorer les conditions de ventilation des locaux ou encore de modifier la 

position des travailleurs au sein d’un espace de travail.  

Ces modèles physiques peuvent donc être recommandés comme outils d’estimation de 

l’exposition professionnelle et des risques sanitaires. Leur utilisation nécessite néanmoins une 

bonne compréhension des hypothèses et limites de ces modèles afin d’interpréter 

correctement les prédictions réalisées.  Une approche par paliers, partant de modèles simples 

(Zero Ventilation, Well-Mixed Box) et allant vers des modèles plus complexes (Two-zone, 

Diffusion), est recommandée car elle permet de définir les scénarios d’exposition prioritaires 

et de limiter l’utilisation des modèles complexes à ces scénarios. 

Comme pour les autres démarches étudiées préalablement dans notre travail, un minimum de 

données quantitatives d’exposition est nécessaire afin de calibrer et de valider ces modèles. 
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Article n° 4 
 

« Modelling the time profiles of organic solvent concentrations for occupational 

exposure assessment purposes » 

Ann Occup Hyg, 2011;55(4):421-435. 
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Abstract 

 

Objectives: The aims of this study were to estimate inhalation exposure to chemicals and the 

resulting acute health risks for working scenarios characterized by successive peaks of 

pollutant concentrations. 

Methods: A stochastic two-zone model combining a time-varying emission function and field-

derived probabilistic distributed input parameters was used to predict both instantaneous and  

15-min averaged pollutant concentrations during the decanting operations performed in a 

pathology laboratory. The location of the workers was taken into account in the model for 

computing probability distributions of inhalation exposures and for subsequently 

characterizing Hazard Quotients for health risk purposes. The model was assessed by 

comparison with repeated individual monitoring performed on the workers during the same 

tasks.  

Results: Modelled inhalation exposure profiles revealed 15-min average concentrations of 1.7 

and 208 mg.m-3 for Formaldehyde (FA) and Toluene (TOL), respectively. The individual 

monitoring performed showed similar average concentrations, with 1.2 and 175 mg.m-3 for 

FA and TOL. No more than 3 to 5 successive FA concentration peaks were generally 

sufficient in the modelling exercise to provide 15-min estimated exposures exceeding Short-

Term Exposure Limits (STEL). Modelled Hazard Quotients higher than unity and STEL 

exceedance probabilities higher than 0.5 were found for FA, whereas estimated TOL health 

risks were notably lower according to high exposure limits. Estimated inhalation exposure 

distributions frequently ranged over one order of magnitude for the two pollutants, reflecting 

both the natural exposure variability and the uncertainty of some of the two-zone model input 

parameters. 

Conclusions: these findings indicate that the developed approach may be useful for modelling 

occupational exposures and acute health risks related to chemicals in situations involving 

time-varying emission sources. Modelled exposure distributions may also be used within 

Bayesian Decision Analysis frameworks for making exposure judgements and refining risk 

management measures.
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Introduction 

 

Biology and pathology activities are commonly characterized by the repetitive use of a large 

number of chemicals. The various tasks handled in these laboratories such as decanting 

chemicals, mixing reagents or diluting solvents can lead to the evaporation of chemicals 

within the working environment. Inhalation exposure profiles resulting from such activities 

usually consist of successive peaks of concentration. As working tasks are both numerous and 

diverse, the systematic monitoring of concentration peaks is generally precluded and such an 

exposure assessment strategy moreover does not provide many informations about the 

mechanisms governing the exposure. Nevertheless, the assessment of short-term occupational 

exposure to chemicals is of great importance as it was shown that temporal variability 

increases with decreasing averaging times (Wallace et al., 1994).  

As an alternative to monitoring, mathematical modelling turns out to be a valuable tool for 

assessing inhalation exposure to chemicals and several modelling approaches have been 

implemented over the last decade. The European REACH legislation has for instance initiated 

several mechanistic inhalation exposure models, among which Tier 1 generic screening tools 

(ECETOC Targeted Risk Assessment tool, Stoffenmanager, EMKG-Expo-Tool) or more 

sophisticated Tier 2 exposure models (Advanced REACH Tool) (Schinkel et al., 2011). Such 

exposure models are now widely used in order to produce exposure estimates for various 

chemicals and exposure scenarios. 

In addition, physical-chemical models are increasingly used within exposure assessment 

strategies (zero-ventilation, well-mixed box, two-zone, diffusion) (AIHA et al., 2009). Few 

studies have successfully used deterministic exposure models to predict solvent 

concentrations within laboratories (Keil and Nicas, 2003; Keil and Murphy, 2006). Among 

physical models, the two-zone model has often provided exposure estimates within a factor of 

½- to 2-fold of measured values (AIHA et al., 2009). This model is of particular interest in 

situations where concentration gradients may occur and where inhalation exposures close to 

emission sources are to be estimated. However, most of the studies using this model have 

mainly restricted their focus to atmospheric concentrations and health risk issues have 

generally not been addressed directly. In a recent paper, Jayjock et al. combined both the two-

zone model and a Hazard Index (HI) approach in order to estimate health risks posed by 

fluorinated solvents in a workplace spill scenario. This study provided useful 

recommendations for risk management measures (Jayjock et al., 2011). Such modelling 
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exercises enabling the estimation of both inhalation exposures and health risks are necessary 

to help industrial hygienists in their risk management strategies.   

Knowing emission characteristics is of great importance in exposure models as emission rates 

govern both the rate and amplitude of the atmospheric concentrations to be estimated. 

Modelling studies are sometimes limited by the lack of data concerning emission sources and 

attempts have thus been made to improve the characterization of emission rates in this context 

(Keil et al., 2001). Time-varying emission functions have shown their usefulness for 

characterizing the concentration profiles observed for various activities (Nicas et al., 2006; 

Nicas and Neuhaus, 2008; Jones RM et al., 2011). Field-derived emission rates have also 

been determined successfully (Boelter et al., 2009), but such data are sparse in the laboratory 

field. 

Another limitation for some modelling studies lies in the fact that input parameters are 

generally considered as point estimates, which does not reflect both the variability of such 

parameters and the uncertainty surrounding them. In this context, Monte Carlo simulations are 

increasingly being used in conjunction with exposure models for making exposure 

judgements (Vadali M et al., 2009; Adgate JL et al., 2011). More generally, Bayesian 

statistical techniques combining different sources of information, among which exposure 

models, are being recommended in recent exposure assessment strategies (Hewett P et al., 

2006; Ramachandran G, 2008).  

In a previous study, we used a two-zone model integrating a time-varying emission function 

to reproduce the time profiles of organic pollutant concentrations observed within a pathology 

laboratory, and field-derived emission parameters were further characterized (Persoons et al., 

2011). Given the variable and potentially high inhalation exposures modelled in this 

preliminary work, an in-depth analysis was worthwhile in order to characterize both exposure 

variability and health risk assessment. Accordingly, the aims of the current study were i) to 

predict the variability of worker inhalation exposure to pollutants using a stochastic two-zone 

model involving distributions of the field-derived input parameters, ii) to assess acute health 

risks that may result from such successive concentration peaks, and, if required iii) to 

recommend risk management measures to the laboratory staff.  

 

 

Materials / Methods: 
 

Work task description 
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As described in the previous work (Persoons et al., 2011), the study was performed in an 

experimental room [volume V = 62.9 m3] at a teaching hospital pathology laboratory. The 

operations under study were performed by laboratory assistants at the beginning of their work 

shifts prior to other activities. The work tasks involved successive decanting operations 

consisting in manually emptying and filling tissue processor reagent reservoirs (capacity of 5 

litres) with either formalin or toluene (TOL). Two formalin and 4 TOL containers were 

generally decanted using the same working procedures but on different days. Decanting tasks 

lasted from 2 to 4 min for formalin and from 3 to 8 min for TOL and they were followed by 

cleaning tasks (duration: 15-20 min), which were carried out in the same room. The workers 

were located in the immediate vicinity of the emission sources during decanting and far away 

from these sources (> 2m) during the subsequent cleaning tasks. No respiratory protective 

equipment was worn by the laboratory assistants performing these tasks.  

 

Exposure modelling 
 

In the modelling exercise, the room volume was divided into two conceptual well-mixed 

zones: a Near-Field (NF) zone modelled as a hemisphere (radius R = 1 m and volume VN = 

2.09 m3) centred on the emission source and including the worker’s breathing zone, and a Far-

Field (FF) zone representing the volume of the rest of the room (VF = V – VN. = 60.81 m3) 

where the cleaning tasks were performed. 

Although this model is limited by several assumptions (perfect air mixing within each 

theoretical box, sharp discontinuity in concentration as one moves away from NF to FF zone), 

the instantaneous exposure E(t) to formaldehyde (FA) and TOL during the work tasks 

(decanting followed by cleaning) was described within the framework of a two-zone model 

such as: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )NF FFE t p t C t 1 p t C t=  +  − � �� �  (1) 

 

where CNF(t) and CFF(t) are the pollutant concentrations in the NF and FF zones at time t, 

( ) ( )NFp t H t =  − τ  is the probability of  finding the worker in the NF zone at time t, in which 

τNF denotes the sojourn time in the NF zone; H(x) is the Heaviside function defined as H(x) = 

1 for x � 0 and H(x) = 0 for x < 0. By definition, τNF starts at t=0 and only includes the 

duration of the decanting operations, the subsequent cleaning tasks (duration: τFF) being 
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considered to start immediately after the completion of the decanting operations. τNF was 

assumed to approximate to a Gaussian distribution (conditional that τNF is larger than or equal 

to the duration of all emission peaks) based upon several observations of the workers location 

during the decanting tasks (see Table 1 for parameter definitions / units and Table 2 for the 

distributions of input parameters).   

 

According to Persoons et al., 2011, the pollutant concentration time profiles in NF and FF 

zones resulting from this type of work task can be described by a two-zone model with a time-

varying emission source function, such as follows : 
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where  β is the interzonal airflow rate and βN and βF are defined such that β= VNβN = VFβF, Q 

is the room airflow rate and S(t) the time-varying emission source function expressed by: 
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where tk, gk and αk respectively represent the starting time, the amplitude and the decay rate 

of kth emission event; N is the number of emission events. 

Solutions of the systems of Equations (2) with source term given in Eq.(3) and initial 

conditions CNF (0) = CFF (0) = 0, is given by [Persoons et al., 2011]: 
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and,  
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Distributions for emission source function parameters (∆tk, gk and αk) and for airflow rates (Q 

and β) were characterized in Persoons et al. (2011 study) and are detailed in Table 2. Choices 

concerning probability distributions and associated boundaries were determined by using 

either goodness-of-fit techniques with our experimental data or by referring to literature data. 

 

Health Risk modelling 

Acute health risks that may result from such short exposures to toxic pollutants were 

estimated using Hazard Quotients (HQ). This approach consists in the comparison of an 

estimated exposure with a reference dose level below which adverse health effects are 

unlikely to occur. The HQ approach was justified by the acute deterministic effects of the 

studied pollutants (irritative properties for FA and effects on the central nervous system for 

TOL), for which both incidence and severity increase as a function of dose above a certain 

threshold. Stochastic effects (cancer) resulting from chronic exposures to FA were not 

covered by the scope of this study. 

HQ was calculated using the ratio of the modelled exposure to the reference concentration, 

with HQ>1 being considered as potentially causing health risks. To this end, instantaneous 

and 15-min average inhalation exposure distributions were compared to Ceiling Values (CV) 

and Short-Term Exposure Limits (STEL), respectively. In order to assess the distributions and 

probabilities of Occupational Exposure Limit (OEL) exceedance, two indexes, HQ15 and 

HQm, were calculated as follows: 
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where E15 in the numerator denotes the Time-Weighted Average (TWA) inhalation exposure, 

and , 

 
( )m

m

max E t ,0 t 15 minE
HQ

CV CV

≤ ≤  � �� �= =   

where Em denotes the maximum instantaneous concentration within a 15-min time window. 

Various exposure limits and recommended levels from different countries were tested in the 

simulations (Table 3) in order to study the potential different interpretations that may result 

from this modelling exercise.  

As the exposure E(t) (ET and Em are both random variables) is a stochastic variable due to the 

distribution of the parameters used in the exposure calculations (see Table 2), the results for 

HQ15 and HQm are given in terms of distributions and probabilities.  

In order to test the predictive performance of the model, workers inhalation exposures were 

measured on two lab assistants at the time of the study. To this end, seven FA and eight TOL 

individual air samples were collected in the workers’ breathing zones during the working 

tasks under study. The sampling duration was systematically set at 15 min in order to cover 

both the NF decanting tasks and the subsequent FF cleaning tasks, but also to determine 

compliance with French short-term exposure limits (STEL). Air samples were analyzed 

according to laboratory quality standards and quantitation limits were respectively 0.25 µg for 

FA and 0.02 µg for TOL. 

 

Data and variability / uncertainty analysis 

All calculations were performed using Matlab software (Matlab® for Windows, release 7.6). 

Stability in model predictions was obtained with 2×104 simulations whereby a value for all 

input parameters from each of the respective distributions was randomly selected. 1-

Dimensional (1-D) and 2-Dimensional (2-D) Monte Carlo (MC) simulations were used to 

compute CNF, CFF and E. By 1-D, we assume that we have a single set of variables (N, ∆tk, gk, 

αk, Q, β, τNF and τFF). 1-D MC simulations sample probability distribution for each variable 

and the corresponding HQ distributions are calculated. When running calculations for the 

two-zone model with the parameters in Table 2, only simulations with the maximum of 

instantaneous concentrations smaller or equal to 50 and 5,000 mg m-3 for FA and TOL, 

respectively, were considered for further statistical analyses.  

In order to improve our understanding about the factors influencing inhalation exposures and 

to distinguish between variability and uncertainty in the modelling approach, a 2-D MC 

simulation was also implemented. For 2-D, we now use two sets of variables having different 

(9) 
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meanings. Uncertainty was assumed as mainly originating from the lack of knowledge about 

pollutants dispersion characteristics (room airflow rate Q and interzonal airflow rate β). 

Variability was considered as mainly resulting from emission heterogeneity (N, ∆tk, gk, αk,) 

and from differences in working practices (sojourn times τNF and τFF). Hazard Quotient (HQ) 

distributions reflecting variability and uncertainty were then estimated using 2-D MC method 

(800×800 = 6,4×104 simulations with random selection of input parameters values). 

 

 

 

Results: 

 

Fig.1 A and B illustrates the distribution of the FA and TOL emission function and two-zone 

model input parameters used for health risk assessment.  

The wide boundaries assigned to the emission rates (gk) reflect the diversity of emission 

profiles observed for the same decanting tasks over several working days, for both FA and 

TOL. The similar ∆tk distributions for FA and TOL reflect the same frequency of decanting 

operations for both chemicals. The large distribution used for the interzonal exchange rate (β) 

reflects our lack of knowledge about local ventilation rates. Although the ventilation rate 

measurements performed within the experimental room showed a small variability (similar 

room volume air changes per unit of time centred around 10 ACH), the large range assigned 

to Q/V in the modelling exercise (5-20 ACH) accounts for the uncertainty surrounding this 

parameter.  

Examples of modelled emission profiles, NF and FF concentration profiles and modelled 

individual exposures are presented in Fig.2 A and B. A right shift of ~ 10 sec between 

emission peaks and concentration peaks is generally observed in the simulations. This 

corresponds to the pollutant diffusion time from the container to the worker’s respiratory 

tract. A slow increase of pollutant concentrations is observed in the FF the zone, with 

maximum levels being reached 30 to 40 sec after the occurrence of the concentration peaks in 

the NF zone.  The ratio between NF and FF concentrations generally falls within a factor of 3 

to 10, depending on the values assigned to the interzonal airflow rate (β) and to the room 

airflow rate (Q). After the last concentration peak, similar NF and FF concentrations are 

observed after 60 to 90 sec, thus illustrating the moderate ventilation rate in the experimental 

room. The rapid successive decanting operations preclude the decrease of FF concentrations 
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during the task. Therefore, rising concentrations are predicted in the FF zone during the time 

of decanting operations. 

Modelled NF and FF concentrations and modelled individual exposures obtained following 1-

D MC analysis are summarized in Table 4 as well as the results of individual exposures 

measured during air monitoring. On average, the 15-min NF concentration estimates are twice 

higher than the FF concentration estimates. On the other hand, the predicted NF concentration 

peaks are 11 times higher (FA) and 7 times higher (TOL) than the predicted FF peaks. 

Modelled individual exposures are very similar to 15-min NF concentration estimates, which 

is due to the presence of workers in the NF zone during the decanting task (which contributes 

the most to the overall exposure). Both modelled NF and FF concentration and exposure 

estimate distributions are large, with 95th percentiles frequently being 2 to 3 times higher than 

mean values. Mean estimated exposures exceed some of the tested OEL, especially in the case 

of ceiling values.  

The 15-min FA and TOL exposure estimates are very similar to the individual exposures 

measured on laboratory assistants during these work tasks. Ratios between modelled and 

measured median exposures are of 1.1 for FA and 1.2 for TOL, respectively. 

In order to investigate the effect of room airflow rate (Q) on inhalation exposure, we used the 

fact that Q and β are positively correlated (Persoons et al., 2011). Therefore, changing the 

mean value of airflow rate Qmean will result in changing βmean as well, according to the relation 

mean mean mean meanQ Qβ′ β  × ′  ⁄   ==== , where Qmean and βmean are previous values for ventilation input 

parameters, Q’mean is the alternative room airflow rate and β'mean is the alternative interzonal 

air exchange rate based on correlations between Q and β. Considering mean room volume air 

changes per unit of time ranging from 8 to 15 ACH, the relation above was used to estimate 

correlated β variations and modelled mean E15 values ranged from 1.39 to 1.85 mg.m-3 for FA 

and from 156.8 to 250.7 mg.m-3 for TOL, respectively. Similarly, modelled mean Em values 

ranged from 17.3 to 20.2 mg.m-3 for FA and from 1084 to 1664 mg.m-3 for TOL. Not 

surprisingly, lower ventilation rates generated higher individual exposure estimates and vice-

versa. Proportionally higher variations of predicted exposure were observed when using 

correlations between Q and β in comparison with simulations where both parameters were 

considered as independent. 

Examples of modelled HQ15 and HQm distributions following 1-D MC analysis are presented 

in Fig.3 A and B for FA and TOL. Modelled median HQ15 and HQm are respectively 1.1 and  

0.7 for FA, 0.5 and  0.7 for TOL, illustrating higher acute health risks for FA than for TOL. 
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The mean exceedance probabilities of exposure limits for FA and TOL are presented in Table 

5. The FA modelled exceedance probabilities are systematically higher than 0.2, both for CV 

and STEL. On the other hand, much lower TOL exceedance probabilities are estimated, with 

values rarely exceeding 0.2. These results are in accordance with the low short-term exposure 

limits assigned to irritative FA whereas higher limits are generally assigned to TOL. 

Estimated acute health risks thus appear to be of concern in the case of FA, whereas TOL 

exposures are less likely to cause acute effects for workers. Similarly to the large distributions 

of modelled inhalation exposures, estimated STEL and CV exceedance probabilities show 

large distributions both for FA and TOL.  

Modelled HQ15 and HQm distributions following 2-D MC analysis are presented in Fig.4 A 

and B for FA and TOL. The reasonable maximum HQ15 and HQm (represented by the upper 

whisker of HQ distributions for 95th percentile along the variability axis) are respectively 4.3 

and 1.9 for FA, 1.7 and 2.1 for TOL. Input parameters reflecting variability (emission 

characteristics and working practices) seem to greatly influence inhalation exposures in the 

studied examples. Indeed, there is about one order of magnitude in medians of HQ15 or HQm 

between the 5th and 95th percentiles along the variability axis. Similarly, input parameters 

reflecting uncertainty (interzonal and room airflow rates) also appear to have a strong 

influence on inhalation exposures, with up to one order of magnitude in Interquartile Ranges 

(IQR) between the 5th and 95th percentiles. 

 

 

Discussion 

 

This study aimed at assessing health risks for workers using either formalin or TOL during 

decanting tasks. To this end, we used a stochastic two-zone model integrating a time-varying 

emission function and probabilistic distributed input parameters in order to estimate both the 

potential variability of inhalation exposure and the probabilities of exceeding STEL or CV. 

The selection of the two-zone model was determined by the observation in a preliminary 

study of higher concentrations near emission sources, as well as by satisfying fits obtained 

between measured and predicted concentrations when using this model. Given the high 

pollutant concentrations observed, the study concluded that health risks were to be assessed 

and that the two-zone model may be used efficiently for this purpose (Persoons et al., 2011). 
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Some of the input parameters that were being used in our study are generally easy to obtain 

(workers location, constant emission rates that can be derived from emission factors or from 

mass balances on the materials used in the process) or to measure (general ventilation rates). 

Some others request more in-depth analyses in order to assign input distributions (interzonal 

airflow rate β, emission rates in the case of time-varying emission sources). To this end, 

available data about emission factors (pollutant releases in terms of some process variable) 

can sometimes help the hygienist characterizing emission rates or emission profiles (US-EPA, 

1995). 

The interest of the present study is that all input parameters were considered as probabilistic 

distributions. This approach enables the calculation of exposure distributions rather than point 

estimates, which provides a better idea of the natural variability of occupational exposure. 

Moreover, input parameter distributions were based on goodness-of-fit techniques for several 

variables, which improve our confidence in relation to the estimated inhalation exposures. 

The large distributions assigned to tk, gk, αk variables basically reflect the high variability of 

pollutant emission resulting from varying workload and working practices, whereas the large 

ranges assigned to Q and β mostly illustrate the uncertainty in assigning an appropriate value 

to these parameters. As a consequence, modelled exposures showed large distributions, with 

ratios between 5th and 95th percentile estimates frequently within a factor 5 to 15, both for 15-

min average concentrations and for concentration peaks. Given the small room volume and 

the medium ventilation rates, the modelled ratios between the NF and FF 15-min 

concentrations (frequently in the range 2 to 3-fold) comply with previous simulations 

performed with similar air exchange rates (β) (Cherrie, 1999 and 2011). Workers located in 

the FF zone during the decanting tasks under study may thus be exposed to high levels of FA 

or TOL. This justifies the study of the workers’ sojourn times in both NF and FF zones. 

Increasing pollutant concentrations modelled within the FF zone during the successive 

decanting operations indicate an insufficient general ventilation rate and the need for an 

additional Local Exhaust Ventilation (LEV) system.   

The inhalation exposure modelling results are close to the results obtained during the 

individual monitoring performed on the workers, as the ratios between the 15-min modelled 

and measured exposures are systematically within a factor of 2. This confirms the interest of 

the two-zone model for predicting concentrations near a pollutant source, as mentioned by 

other authors in recent years (Spencer and Plisko, 2007; Nicas and Neuhaus, 2008; Boelter et 

al., 2009). 
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The ‘What if’ analyses performed by simultaneously varying correlated Q and β values within 

the two-zone model indicate the need for taking into account potential correlations between 

input parameters as this may significantly impact the predicted exposure profiles. As a next 

step to this study, it may be useful to refine the modelling approach by considering all 

potential correlations between input parameters. Other studies have also indicated potential 

correlations between variables and their influence on concentrations, with for instance, a 

pronounced airflow direction effect on both β and concentration levels (Zhang et al., 2009). 

The risk assessment method used in this analysis was based on a classical Hazard Quotient 

approach, which is suitable for pollutants with deterministic effects. The use of this method in 

the current study was justified by the potential acute effects of the substances under study i.e. 

irritative effects for the eyes and respiratory tract for FA, effects on the central nervous 

system for TOL, respectively. It is clear that alternative methods may be needed to estimate 

potential FA chronic (carcinogenic) effects. The characterization of peak exposures is 

nevertheless of importance in FA chronic toxicity as cytotoxicity is assumed to play an 

important role in the carcinogenesis of FA in nasal tissues (IARC, 2006). Our modelling 

approach may therefore be used for chronic risk assessment as well in the particular case of 

FA, due to the specific carcinogenic mechanism of action.  

The HQ approach has recently been used in order to model health risks due to fluorinated 

solvents in a spill scenario. This model was used for recommending risk management 

measures in the case of non-routine exposure events (Jayjock et al., 2011). Our work followed 

a similar strategy but also computed HQ exceedance probabilities by integrating both the 

potential variability of the exposure scenario and the uncertainty of input parameters. In this 

study, workers’ exposures to pollutants and associated health risks seem to be influenced both 

by parameters reflecting variability (emission characteristics and individual practices) and by 

parameters reflecting uncertainty (local and general airflow rates). Another interest of 2-D 

MC analysis for risk assessment purposes lies in the fact that we were able to estimate the 

distribution of 95th percentile of HQ15 and HQm rather than a point estimate. With this type of 

probabilistic distribution, exposure assessment results may be more suitable for rating 

exposure control strategies following the AIHA approach using 95th percentile exposure 

distributions (AIHA, 2006).  

The studied examples illustrated the discrepancy between national OEL, with exposure limits 

frequently ranging over one order of magnitude from one country to another. In this context, 

the large distribution of modelled exceedance probabilities basically reflects the variability of 

the exposure limits under consideration. The studied exposure scenarios frequently fall within 
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the highest category (>5% exceedance of the OEL also being equivalent to 95th percentile > 

OEL) in the suggested exposure ratings (AIHA, 2006). Risk management measures are thus 

warranted to reduce occupational exposures. The implementation of a LEV system and the 

use of Respiratory Protective Equipments (RPE) may be strongly recommended during the 

decanting tasks under study. Formaldehyde-free fixatives may also be tested in order to 

replace traditional formalin. The implementation of an automatic reagent transfer may also be 

considered in the context of frequent tasks using large quantities of toxic substances. 

The tested modelling approach may be useful in order to determine working conditions where 

RPE may be recommended. In addition, we think that the current approach may serve as an 

informative prior in the context of Bayesian Decision Analysis (BDA), which is becoming 

increasingly popular and presents several advantages including the availability of decision 

probabilities (Hewett et al., 2006). Our findings support the idea that the two-zone model with 

a time-varying emission source function may be an adequate mathematical tool for work 

scenarios characterized by repetitive pollutant concentration peaks. The model-based priors 

may then be used in combination with exposure measurements to reach a more refined 

decision category, as recommended by Vadali et al., 2009. 

 

 

 

Conclusions 

 

This study modelled inhalation exposures to chemicals and associated health risks for workers 

in a pathology laboratory. Probabilistic distributed field-derived input parameters were 

integrated into a stochastic two-zone model and health risks were estimated by both Hazard 

Quotients and OEL exceedance probabilities. Modelled 15-min FA and TOL inhalation 

exposures were found to be similar to the individual concentrations measured on the workers. 

This indicates that this model may be adequate for exposure assessment purposes in similar 

situations. 

The prediction of inhalation exposure and HQ in the form of probabilistic distributions rather 

than point estimates provides a better idea of the potential variability of occupational 

exposures, with large within- and between-worker variabilities frequently observed in field 

studies. Another advantage of the current modelling exercise is that both the variability and 

uncertainty of input parameters were taken into account within the mechanistic model. This 
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approach may thus help risk managers to define appropriate risk management measures, in 

addition to or as an alternative to monitoring data.  

Our results finally suggest that the tested modelling approach may be suitable for predicting 

exposure profiles and acute health risks in situations where time-varying emission sources are 

involved. This methodology may be particularly interesting to use in working scenarios 

involving tasks such as filling of drums / bottles or shaking liquids, where exposures are 

frequently highly variable and where numerous monitorings are commonly needed to provide 

accurate health risk assessments.  
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Tables 

 

Table 1: parameter definitions and units used for the modelling approach 

 

Parameter Modelling step Definition Unit 
S(t) 

Source 
emission 
function 

Source emission rate mg/sec 
tk Starting time of kth emission event sec 

∆tk Duration between two successive emission events sec 

gk kth emission event amplitude mg/m3.sec 

αk Decay rate of kth emission event s-1 

Ν Number of emission events unitless 

CNF 

Two-zone 
exposure 
model 

Near-Field concentrations mg/m3 
CFF Far-Field concentrations mg/m3 

βN NF zone volume air changes per unit of time s-1 

βF FF zone volume air changes per unit of time s-1 

VN Near-Field volume m3 
VF Far-Field volume m3 

β Interzonal Airflow rate m3/sec 

Q Room Airflow  rate m3/sec 

τNF 
Worker sojourn time in NF zone (corresponding to 
decanting task duration) 

sec 

τFF 
Worker sojourn time in FF zone (corresponding to 
cleaning task duration) 

sec 

E15 

Risk 
assessment 

15-min averaged inhalation exposure estimate mg/m3 

Em 
Maximum instantaneous concentration estimate over a 
15-min period 

mg/m3 

HQ15 Hazard Quotient relative to 15-min exposures unitless 

HQm 
Hazard Quotient relative to instantaneous 
concentrations  

unitless 
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Table 2: Distributions of input parameters used in the inhalation exposure model. 

 

Entities Parameter Distribution 
FA  TOL 

Mean SD [min, max] Mean SD [min, max] 

Variability 

N Poisson 2.5  –   –  3.67  –   –  

∆tk (s) 

Log-normal  

  Arithmetic 

  Geometric 

 

43.3 

41.2 

 

14.4 

1.4 

[20, 100] 

 

 

 

51.6 

45.0  

 

35.8 

1.6 

[20, 100] 

 

 

gk (mg m-3 s) 

Log-normal  

  Arithmetic 

  Geometric 

 

15.8 

6.7 

 

23.9 

4.1 

[0, 100] 

 

 

 

280 

160  

 

270 

4.8 

[0, 1000] 

 

 

αk (s
-1) 

Log-normal  

  Arithmetic 

  Geometric 

 

0.31 

0.23 

 

0.24 

2.2 

[0.033, 1] 

 

 

 

0.18 

0.12  

 

0.19 

3.1 

[0.033, 1] 

 

 

τNF (s) Gaussian 180 30 [120, 240] 315 67.5 [180, 450] 

τFF (s) Gaussian 900 30 [840, 960] 900 30 [840, 960] 

Uncertainty 
Q/V (ACH) Gaussian 10  5.1 [5, 20] 10  5.1 [5, 20] 

β (m3 min-1) Gaussian 10.3  3.5 [1, 30] 11.1  2.2 [1, 30] 

Ν: number of emission events; ∆tk: time between two successive emission events (s); gk: amplitude of the 

k-th emission event (mg m-3 s); αk: decay rate of the k-th emission event (s-1); Q: room airflow rate 

(expressed as Room Air Changes per Hour, ACH = 0.0175 m3/h); β: interzonal airflow rate (m3 s-1); τNF / 

τFF: sojourn time in NF / FF zones (s). 

All Normal and Log-normal distributions are bounded within the interval [min, max]. SD stands for 

standard deviation. 
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Table 3: Occupational Exposure Limits used to estimate the Hazard Quotient in the modelling 

approach. 

 

   

Solvent ACGIH TLV US-EPA  OSHA PEL NIOSH  French OEL ANSES a  

 
STEL 

(ppm) 

CV 

(ppm) 

AEGLb 

(ppm) 

STEL 

(ppm) 

CV 

(ppm) 

IDLHg 

(ppm) 

STEL 

(ppm) 

CV 

(ppm) 

STEL 

(ppm) 

FA*  0.3 

0.9c 

14d 

100e 

2  20 1  0.2 

TOL*   
200 c 

3100 d 
500f  500 100   

aFrench sanitary agency ANSES STEL recommendation (Dec 2008). bAcute Exposure Guideline Levels 

(AEGL) for a 10-min exposure duration. cAEGL-1, dAEGL-2, eAEGL-3. f10-min peak per 8-hr shift. 
gImmediately Dangerous to Life or Health (IDLH) Concentrations. 

* Conversion factors: 1 ppm = 1.25 mg.m-3 (FA); 1 ppm = 3.84 mg.m-3 (TOL) 
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Table 4: Modelled distribution of NF / FF concentrations and individual exposures for FA / 

TOL (1-D Monte Carlo analysis) and comparisons with individual exposure monitoring 

results. 

 

 

   FA  TOL 

 
  

AM 

(mg.m-3) 

Median 

(mg.m-3) 

SD 

(mg.m-3) 

95th perc 

(mg.m-3) 
 

AM 

(mg.m-3) 

Median 

(mg.m-3) 

SD 

(mg.m-3) 

95th perc 

(mg.m-3) 

Modelled 

concentrations 

NF 
C15

a 1.74 1.40 1.3 4.32  211.4 178.3 137.7 482.7 

Cm
b 19.5 16.9 12.1 43.4  1422 1250 782.0 2956 

FF 
C15

a 0.76 0.60 0.6 1.94  98.7 82.1 67.6 231.7 

Cm
b 1.77 1.45 1.3 4.29  214.6 184.6 131.7 473.7 

Modelled 

Inhalation 

Exposure 

Emod 

E15
c 1.69 1.37 1.2 4.14  208.0 176.0 134.5 472.1 

Em
d 19.4 16.8 12.1 43.4  1420 1247 780.8 2953 

Measured   

Inhalation 

Exposure 

Emeas Eind-15
e 1.17 1.23 0.22   174.5 144.9 138.4  

a15-min concentration estimates. bMaximum concentration estimates. c15-min inhalation exposure estimates. dMaximum 

inhalation exposure estimates. e15-min individual exposures measured by individual air samplings. AM: arithmetic mean, SD: 

standard deviation, 
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Table 5: Modelled mean HQ15 / HQm exceedance probabilities for FA / TOL solvents 

depending on Exposure Limits. 

 

 

Exceedance probabilities Exposure limits 
FA TOL 

Mean Mean 

<prob> (HQ15>1) 

OSHA STEL 0.22 <0.001 

French STEL 0.54 0.11 

ANSES STEL recommendation 0.97 -- 

<prob> (HQm>1) 

NIOSH IDLH 0.29 0.23 

AEGL-2 0.48 <0.001 

AEGL-1 0.99 0.79 
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Figures Captions 

 

Fig. 1A / 1B. Distributions of the emission function and of two-zone model input parameters 

(resulting from Persoons et al., 2011 study) for FA and TOL. 

 

 

Fig. 2A / 2B. Illustration of NF and FF concentrations and Exposure profiles modelled for FA 

and TOL.  

 

The dashed vertical line indicates the border between the worker’s sojourn time in the NF 

zone (left) and his/her sojourn time in the FF zone (right). Curves in bold characters represent 

the exposure of the workers in the NF then FF zones. The “S” dotted curves represent the 

successive pollutant emission peaks preceding the concentration peaks. 

 

 

Fig. 3A / 3B. Distribution of modelled Hazard Quotients and Exposure Limits exceedance 

probabilities for FA and TOL following 1-D MC analysis. 

Illustration for French STEL and NIOSH IDLH values: STEL = 1 ppm and IDLH = 20 ppm 

for FA, STEL = 100 ppm and IDLH = 500 ppm for TOL. 

 The dashed vertical lines indicate the mean probability. 

 

Fig. 4A / 4B. Distribution of modelled Hazard Quotients for FA and TOL following 2-D MC 

analysis.  
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Fig. 1A 

 

Fig. 1B 
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Fig. 2A 

 

 

Fig. 2B 
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Fig. 3A 

 

Fig. 3B 
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Fig. 4A 

 

Fig. 4B 
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Chapitre - 5 -  

Discussion générale et 

perspectives 
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Le Tableau n°16 résume les forces / faiblesses des démarches étudiées et synthétise 

nos préconisations pour l’évaluation de l’exposition atmosphérique et les risques sanitaires. 

 

 

RESUME 

 

Dans ce chapitre, nous dégageons les forces et faiblesses des différentes approches 

testées, suggérons les indications de leur utilisation et définissons des perspectives à notre 

travail.  

Les méthodes qualitatives sont des démarches utiles en première intention pour 

hiérarchiser les risques mais elles ne peuvent pas prétendre à l’estimation des expositions 

ni à l’évaluation des risques sanitaires. Les modèles empiriques, bien que de performances 

très variables, peuvent servir d’outils de prédiction des expositions atmosphériques. Les 

modèles statistiques se révèlent intéressants pour caractériser les déterminants de 

l’exposition spécifiques d’un polluant ou d’un secteur d’activité mais la nécessité de 

disposer de nombreuses métrologies pour leur construction rend leur utilisation 

systématique impossible. Enfin, les modèles physiques apparaissent comme les approches 

ayant le plus de potentialités, permettant (par l’utilisation de modèles de complexité 

croissante) de cibler les situations d’exposition à risque puis d’estimer les niveaux 

d’exposition et leur évolution spatio-temporelle. Leur utilisation nécessite néanmoins de 

disposer de données sur les paramètres d’entrée, lesquelles ne sont pas toujours 

disponibles ou assorties d’incertitudes importantes. L’utilisation d’approches bayésiennes 

mêlant différents types de données (métrologies, jugement d’expert, modèle physique) 

apparait intéressante afin d’utiliser au mieux toutes les informations disponibles et 

d’estimer un niveau d’exposition de façon fiable et à moindre coût. 

Au-delà de l’exposition par inhalation ayant fait l’objet de ce travail, il apparait important 

comme perspective d’aller vers la modélisation des doses internes de polluants afin de 

compléter les données relatives à l’exposition atmosphérique et de se rapprocher de 

l’estimation du risque sanitaire.    



Approches Points forts Limites Suggestions d’utilisation 

Méthodes qualitatives 

� CHU1/2 

� INRS 

� UIC 

� STOF 

� Hiérarchisation des risques 

� Simples d’utilisation 

� Petit nombre de variables 

� Expertise non nécessaire 

� Tâche dépendants 

� Pas d’estimation quantitative de l’exposition 

� Variabilité spatio-temporelle non accessible 

� Evaluation des risques impossible 

� Mécanismes d’émission/transport non accessibles 

� Hiérarchisation initiale des 

risques afin d’identifier les 

scénarios d’exposition prioritaires 

Modèles empiriques 

� STOF 

� EMKG-Expo 

� ECETOC TRA 

� ART 

� Evaluation des risques possible 

� Simples d’utilisation 

� Estimation quantitative de l’exposition  

� Tâche dépendants 

� Variabilité spatio-temporelle non accessible 

� Connaissances en hygiène industrielle 

� Modèles souvent protecteurs 

� Mécanismes d’émission/transport non accessibles 

� Estimation des niveaux 

d’exposition atmosphérique et des 

risques sanitaires pour les 

scénarios prioritaires (à la suite 

des méthodes qualitatives) 

Modèles statistiques  

� Régression 

linéaire 

multivariée 

� Evaluation des risques possible 

� Estimation quantitative de l’exposition 

� Identification de variables spécifiques 

� Expertise non nécessaire 

� Nécessité de nombreuses mesures métrologiques 

� Pas d’informations sur la variabilité spatio-

temporelle des expositions 

� Mécanismes d’émission/transport non accessibles 

� Caractérisation de déterminants 

spécifiques de l’exposition dans 

des contextes particuliers 

Modèles physiques 

mécanistiques 

� Well-Mixed Box 

� Two-zone 

� Diffusion 

� Evaluation des risques possible 

� Estimation quantitative de l’exposition 

� Compréhension des mécanismes 

d’émission et de transport 

� Caractérisation de la variabilité spatio-

temporelle des expositions 

� Mesures métrologiques nécessaires pour valider 

le modèle 

� Connaissances en modélisation 

� Difficulté à déterminer précisément certaines 

variables (taux d’émission, coefficients β et D) 

� Estimation des niveaux 

d’exposition atmosphérique et des 

risques sanitaires 

� Caractérisation des profils spatio-

temporels d’exposition 

� Description des mécanismes à 

l’origine de l’exposition 

 

Tableau 16 : synthèse des points forts et limites des méthodes / modèles d’exposition étudiés et préconisations d’utilisation. 



Ce travail de thèse a permis d’étudier et de comparer différentes méthodes et modèles 

permettant de caractériser l’exposition atmosphérique aux polluants chimiques, et de les tester 

notamment dans le cas des solvants organiques. Dans ce cadre ont été étudiées les approches 

suivantes : 

� méthodes qualitatives basées sur le calcul de scores d’exposition (Articles n° 1 et 2), 

� modèles empiriques quantitatifs calibrés grâce à des bases de données métrologiques, 

� modèles statistiques reposant sur des régressions linéaires multivariées (Article n°3), 

� modèles physiques mécanistiques utilisant les lois physico-chimiques d’émission et 

de diffusion des polluants (Articles n° 4 et 5). 

 

Les objectifs principaux de notre travail visaient à définir la place de chacune de ces 

approches dans l’évaluation des risques sanitaires et à participer à leur validation dans la 

mesure où ces méthodes / modèles n’ont pour certaines pas ou peu fait l’objet d’études de 

validation dans la littérature. Malgré cette faiblesse, ces approches sont en effet très utilisées 

tant au niveau industriel que de la recherche pour les raisons suivantes : 

- nombre important de substances chimiques utilisées industriellement (100 000 au 

niveau européen) rendant impossible les métrologies individuelles systématiques, 

- absence de méthodes de mesure validées et de VLEP pour de très nombreuses 

substances chimiques, 

- très forte variabilité inter- et intra-individuelle des expositions (Kromhout et al.  

1993, Rappaport et al.  1993, Symanski et al.  2006) qui rend nécessaire la 

réalisation d’un nombre important de mesures pour pouvoir disposer de données 

représentatives, 

- importance comme outils rapides de hiérarchisation des risques à partir desquels 

des stratégies de prévention peuvent être définies, 

- impossibilité pour les mesures métrologiques de rendre compte d’expositions 

futures ou passées (non mesurables) aux polluants chimiques, 

- utilité pour les rapports sur la sécurité chimique dans le cadre de l’application du 

règlement REACH. 

 

La discussion qui suit est organisée en trois parties principales : 

- place des modèles utilisés dans la démarche d’évaluation des risques sanitaires, 

- construction et interprétation des modèles, 

- perspective principale de travail. 
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5.1 Place des modèles utilisés dans l’évaluation des risques 

sanitaires 
 

5.1.1 Méthodes qualitatives : 

 

Les méthodes qualitatives permettent une hiérarchisation des expositions 

professionnelles mais ne sauraient être considérées comme des méthodes d’évaluation des 

risques. En effet, les scores d’exposition, même s’ils peuvent être assez bien corrélés aux 

expositions individuelles, ne sont généralement pas prédictifs d’un niveau d’exposition et ne 

peuvent de ce fait pas être confrontés à des seuils de toxicité. La méthode ‘CHU’ développée 

dans ce travail a permis de confirmer l’utilité de ces approches pour discriminer les situations 

d’exposition les unes par rapport aux autres et caractériser les scénarios prioritaires. De 

même, cette méthode a permis d’illustrer qu’un nombre limité de déterminants de l’exposition 

semble suffisant pour l’objectif fixé. Ces observations permettent d’autoriser l’utilisation de 

ces méthodes en première intention comme outils de hiérarchisation des risques et de 

priorisation des actions de prévention. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

5.1.2 Modèles empiriques : 

 

Les modèles empiriques testés révèlent des potentiels prédictifs très variables. Seuls 

les modèles avancés intégrant un nombre important de variables (‘Tier 2’) tels que le modèle 

ART permettent des prédictions de concentrations moyennes ne différant pas plus d’un 

Perspectives : 
 

Nos perspectives visent à étendre l’utilisation de la méthode CHU2 dans d’autres 

établissements de santé afin d’en valider l’intérêt en tant qu’outil de hiérarchisation des 

risques. Les tests à effectuer devront concerner suffisamment de scénarios d’exposition et 

de produits différents afin de s’assurer de son potentiel discriminant. La confrontation des 

scores d’exposition avec des données métrologiques individuelles permettra d’affiner le 

poids attribué à chaque variable et les valeurs associées à chaque modalité de variable. 
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facteur 2 à 6 par rapport aux concentrations moyennes réelles (Schinkel et al.  2011). Les 

modèles de 1er niveau (EMKG-Expo-Tool, ECETOC TRA, Stoffenmanager) sont souvent 

volontairement protecteurs et de ce fait surestiment parfois largement les expositions réelles. 

Bien que limitées à certains solvants et activités de laboratoire, nos conclusions sur ces 

modèles sont cohérentes avec celles d’autres auteurs (Tischer et al.  2003, Jones and Nicas 

2006a/b, Marquart et al.  2008, Lee et al.  2009, Lee et al.  2011). 

De ces constatations, on peut suggérer l’utilisation en première intention des modèles de 1er 

niveau afin d’estimer les expositions maximales susceptibles d’être atteintes dans les 

situations les plus défavorables, ce qui constitue une première approche du risque sanitaire. 

Les modèles avancés (ART) semblent suffisamment performants pour estimer précisément les 

expositions professionnelles pour de nombreux scénarios d’exposition. Néanmoins, des 

études récentes laissent suggérer que des adaptations ou affinements seront nécessaires pour 

certains secteurs d’activité (Mc Donnell et al.  2011b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perspectives : 
 

Nos perspectives seraient de tester ces modèles empiriques pour d’autres 

substances ainsi que pour d’autres scénarios d’exposition. A la lueur des performances 

variables de ces modèles pour les 3 polluants testés (formol, toluène, méthanol) dont les 

caractéristiques physico-chimiques diffèrent, il apparaît important d’étudier l’influence de 

certains déterminants (tension de vapeur, densité des gaz, concentration de la substance au 

sein du mélange) sur les prédictions de ces modèles. L’étude de leur performance pour des 

polluants présents sous forme particulaire (métaux, HAP) doit également être entreprise. 

La nature spécifique de certaines tâches étudiées dans notre travail (étude macroscopique 

de tissus imprégnés de fixateur, mise en cassette de biopsies) se prête pour l’instant 

difficilement à un classement au sein des procédés proposés par les modèles testés. Une 

autre perspective serait d’étudier l’impact du nombre et de la formation des utilisateurs de 

ces modèles sur leurs performances. Des études récentes montrent en effet l’impact positif 

de l’accroissement du nombre d’évaluateurs et de la standardisation du recueil des données 

sur l’efficacité des prédictions issues des modèles empiriques (Friesen et al. 2011). 
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5.1.3 Modèles statistiques : 

 

Les modèles statistiques testés reposent sur la caractérisation des déterminants 

influençant significativement les niveaux d’exposition. Ils sont de ce fait plus précis que les 

modèles précédents car ils permettent de ne considérer que les variables d’intérêt (expliquant 

la majorité de la variabilité des concentrations) dans l’estimation d’une exposition. Leur 

construction nécessite néanmoins de disposer de suffisamment de métrologies pour identifier 

ces variables d’intérêt. Par ailleurs, les déterminants pertinents identifiés pour un polluant ou 

un secteur d’activité ne sont pas nécessairement extrapolables à d’autres polluants ou 

secteurs. Leur usage peut être recommandé lorsque l’on souhaite étudier précisément un 

secteur d’activité dans le cadre d’une problématique sanitaire, comme cela a été illustré dans 

l’Article n°3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.4 Modèles physiques mécanistiques: 

 

Les modèles physiques mécanistiques sont construits tout à fait différemment 

puisqu’ils utilisent les lois de mécanique des fluides pour estimer un niveau d’exposition. 

Leur force principale est leur capacité à reproduire un processus d’émission-transport de 

polluants chimiques dans l’air des lieux de travail. De plus, ces modèles permettent d’accéder 

à la variabilité temporelle (la plupart des modèles) et spatiale (modèles les plus avancés) des 

expositions. A la différence de la plupart des modèles empiriques précédemment décrits, les 

Perspectives : 
 

Il apparait important de rationaliser le choix des déterminants utilisés dans ces 

modèles statistiques. Des techniques existent afin de définir a priori une série de modèles 

utilisables en fonction de la nature des déterminants disponibles, puis de retenir 

secondairement le meilleur modèle par des approches d’inférence multi-modèles 

(‘Multimodel Inference’). Ces démarches sont de plus en plus utilisées en hygiène 

industrielle (Burnham and Anderson 2002, Lavoué et al.  2009, Lavoué et al.  2011) et 

constituent une des perspectives de notre travail afin de rendre plus transparent le choix 

des modèles utilisés et d’en améliorer la performance comme outils de prédiction des 

expositions.   
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modèles physiques permettent, à condition de disposer d’informations sur les profils 

temporels d’émission, de caractériser les expositions sur différentes périodes de temps 

(expositions instantanées ou moyennées sur une journée de travail) et de prendre en compte la 

position des sujets au sein des locaux. Ils permettent donc théoriquement d’évaluer plus 

précisément les risques sanitaires aigus et chroniques, et d’améliorer les connaissances des 

évaluateurs sur les mécanismes à l’origine des expositions professionnelles, orientant donc les 

préventeurs vers les mesures de prévention / protection à décider. 

Leur utilisation n’est pour l’instant pas aussi généralisée que les modèles empiriques du fait 

du manque fréquent d’informations sur les paramètres d’entrée (débit d’émission, coefficient 

β d’échange inter-zones et coefficient D de diffusion) et de la nécessité de connaissances 

minimales en modélisation. Une amélioration des prédictions nécessite probablement 

d’adapter certaines hypothèses de ces modèles. Des travaux ont par exemple montré la 

nécessité d’adapter la forme et les dimensions de la zone proche aux conditions des scénarios 

d’exposition étudiés (sources directionnelles, vélocité de l’émission, turbulences dans la zone 

proche) afin de mieux refléter la distribution spatiale des concentrations (Bruzzi 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2 Construction et interprétation des modèles 
 

5.2.1 Déterminants de l’exposition : 

 

Perspectives : 
 

Nos perspectives visent notamment à poursuivre la caractérisation de fonctions 

d’émission variables dans le temps afin de mieux refléter les profils de concentration 

observés dans différentes circonstances d’exposition. S’agissant du modèle Two-zone, il 

nous apparaît souhaitable de mieux caractériser la zone proche (forme, dimensions) ainsi 

que le coefficient d’échange β (en fonction de la taille de la zone, du taux de ventilation Q) 

dont la connaissance est partielle et l’incertitude importante. En particulier, la prise en 

compte des corrélations possibles entre certaines variables du modèle (β et Q par exemple) 

initiée dans l’Article n°4 doit être poursuivie. 
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Toutes les approches testées reposent sur l’utilisation de déterminants de l’exposition, 

variables qualitatives ou quantitatives (discrètes ou continues) supposées avoir une influence 

sur les niveaux d’exposition aux polluants. Des revues de la littérature ont été réalisées afin de 

définir les principaux déterminants de l’exposition (Burstyn and Teschke 1999). Parmi les 

déterminants retenus, on peut citer le type d’entreprise et son âge, la nature des procédés et 

leur automatisation, la nature des équipements utilisés et leur proximité vis-à-vis des 

travailleurs, le nombre et l’expérience des travailleurs, la nature des tâches réalisées et les 

pratiques professionnelles, le niveau de formation des sujets, les conditions ambiantes (travail 

intérieur ou extérieur, température et humidité relative), les caractéristiques de ventilation 

(générale et à la source), le degré de confinement des procédés, les équipements de protection 

individuelle utilisés. 

Ces déterminants peuvent être regroupés en 3 catégories principales : ceux ayant une 

influence sur l’émission des polluants, ceux ayant une influence sur leur diffusion dans les 

locaux de travail et ceux pouvant influencer l’absorption respiratoire des polluants. S’agissant 

des méthodes qualitatives et des modèles empiriques, toutes les approches testées utilisent des 

déterminants de ces trois catégories, leur différence résidant dans le nombre et dans les scores 

attribués à chaque variable. Les modèles statistiques reposent également sur la caractérisation 

des déterminants influençant significativement les niveaux d’exposition mais les variables 

retenues, souvent spécifiques d’un polluant ou d’un secteur d’activité, ne sont pas 

nécessairement regroupables au sein des mêmes catégories. Enfin, les déterminants utilisés 

dans les modèles physiques, bien que se référant également à l’émission (débit d’émission) et 

au transport des polluants (ventilation générale, coefficient β dans le modèle Two-zone, 

coefficient de diffusion turbulente), sont utilisés au sein de systèmes d’équations 

différentielles afin de refléter les phénomènes physiques associés et de décrire l’évolution 

spatio-temporelle des concentrations atmosphériques. 

Les principaux déterminants de l’exposition aux polluants chimiques en milieu fermé sont 

globalement connus même si des études sont rendues nécessaires dans certains cas, comme 

par exemple pour les nanoparticules manufacturées dont le comportement physique est 

différent des particules de dimension supérieure (Schneider et al.  2011). Mais l’influence des 

pratiques professionnelles individuelles et du niveau de formation / sensibilisation des 

travailleurs au risque pourrait constituer également des déterminants probablement importants 

de l’exposition aux polluants chimiques (Hopkins et al. 1986a et 1986b, Garrod et al. 2007). 

Bien qu’étant parfois évoqués, ils ne sont pour l’instant pas encore intégrés aux variables 

utilisées dans les modèles empiriques du fait de la difficulté de les estimer et de leur attribuer 
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des scores (Fransman et al. 2009). Certaines études évoquent aussi l’influence de l’orientation 

et des déplacements des travailleurs par rapport à la source de polluant sur les niveaux 

d’exposition. Lee et al. (2007) ont par exemple mis en évidence des concentrations 20% plus 

élevées lorsque le travailleur fait face à la source (en comparaison à une position opposée) et 

30% plus élevées lorsque le travailleur est en mouvement (en comparaison avec une position 

fixe), mettant en évidence l’importance de ces déterminants. L’intégration de nouveaux 

déterminants dans des modèles physiques existants fait l’objet de travaux récents visant à 

utiliser au mieux les informations disponibles au poste de travail pour caractériser plus 

précisément les expositions, notamment dans la zone proche (Bruzzi 2007). 

Une des difficultés rencontrées dans le développement de ces modèles est de trouver un 

équilibre entre le nombre de déterminants utilisés (conditionnant la précision du modèle) et la 

facilité d’utilisation de ces approches (d’autant plus grande que le nombre de déterminants est 

faible et que leur cotation est aisée). En ce sens, les modèles statistiques sont intéressants car 

ils permettent théoriquement de définir une liste restreinte de déterminants expliquant une part 

importante de la variabilité des expositions étudiées. Leur inconvénient principal est qu’ils 

nécessitent des métrologies individuelles pour valider le choix de ces déterminants. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

5.2.2 Variabilité et incertitude: 

 

Deux notions importantes dans l’interprétation des modèles d’exposition sont la 

variabilité et l’incertitude. La variabilité de l’exposition provient de l’hétérogénéité ou de la 

diversité spatiale, temporelle ou inter-/ intra-individuelle au sein de la population pour 

laquelle l’évaluation des risques est entreprise. L’incertitude reflète quant à elle notre manque 

Perspectives : 
 

Une perspective de ce travail vise à étudier l’influence des comportements 

individuels sur les niveaux d’exposition professionnelle. L’étude des pratiques 

professionnelles individuelles (respect des règles d’hygiène et de sécurité, mode opératoire 

de manipulation des substances, orientation par rapport aux sources) devrait permettre de 

définir de nouveaux déterminants et de quantifier leur importance relative en comparaison 

des principaux déterminants déjà utilisés dans les modèles d’exposition. 
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de connaissance sur les scénarios d’exposition étudiés et sur la façon dont l’exposition se 

produit (Cherrie et al. 2004). 

S’agissant de la variabilité des expositions, une des limites principales des méthodes 

qualitatives et de certains modèles empiriques testés réside dans le fait que les scores 

d’exposition ou concentrations estimées sont déterministes. Les résultats de ces approches ne 

reflètent au mieux qu’une valeur centrale (ou extrême selon la philosophie des modèles) de la 

distribution des expositions modélisées mais pas la distribution elle-même des expositions. 

Deux stratégies sont possibles afin de refléter la variabilité des expositions ou de limiter celle 

des scénarios d’exposition étudiés. La première (estimation de la variabilité des expositions) 

consiste à utiliser une approche probabiliste en affectant à chaque variable non pas une valeur 

isolée mais une distribution de valeurs possibles. Cette approche, bien que rarement utilisée 

en raison du manque fréquent d’informations disponibles sur les valeurs extrêmes et le type 

de distribution des variables étudiées, est à notre avis la démarche plus pertinente et nous 

l’avons illustrée dans une partie de ce travail (Article n°5). La solution alternative utilisée par 

différents modèles empiriques testés (Stoffenmanager, ART) consiste à utiliser des données 

sur la variabilité des expositions issues tant de la littérature que des bases de données ayant 

servi à calibrer ces modèles. Le modèle ART permet par exemple d’un côté l’estimation de la 

valeur centrale (déterministe) de l’exposition pour le scénario étudié, et de l’autre une 

estimation de la variabilité (percentiles de la distribution théorique) de l’exposition à partir 

des deux sources d’information précisées ci-dessus (Fransman et al.  2009). 

L’autre stratégie (limitation de la variabilité des scénarios d’expositions) consiste à affiner la 

spécificité des GEH construits. Il a en effet été démontré qu’une stratégie approfondie de 

définition des groupes d’exposition conduit à l’observation de variabilités inter-individuelles 

de concentrations plus faibles (Tielemans et al. 2007). Dans ce cas, la valeur centrale estimée 

se rapporte à une distribution des expositions plus resserrée autour de la moyenne. 

S’agissant de l’incertitude associée aux prédictions, celle-ci peut résulter de l’incertitude du 

scénario, de l’incertitude des paramètres d’entrée du modèle étudié et de l’incertitude du 

modèle lui-même. L’incertitude relative au scénario étudié peut être prise en compte en 

s’appuyant sur une approche bayésienne intégrant plusieurs sources d’information. 

L’incertitude des modèles peut être réduite (ou du moins estimée) par le développement d’un 

cadre conceptuel expliquant la façon dont les différents paramètres d’entrée du modèle sont 

introduits et combinés entre eux pour permettre une estimation de l’exposition (Tielemans et 

al. 2007). Enfin, l’incertitude des paramètres du modèle peut être réduite en procédant à des 

mesures (taux de ventilation) ou en s’appuyant sur les données scientifiques disponibles dans 
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la littérature. L’utilisation d’approches probabilistes permet, au même titre que pour la 

variabilité, de prendre en compte l’incertitude des paramètres du modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 Validation des modèles : 

 

 Force est de constater que nombreux des modèles testés sont encore non complètement 

validés ou nécessitent une validation continue dans le temps. Les modèles empiriques les plus 

aboutis (ART) font actuellement l’objet d’études de calibration et de vérification de leur 

pertinence pour différents secteurs d’activité (Schinkel et al.  2011, Mc Donnell et al.  2011a). 

Les études de validation sont fondamentales dans la mesure où certains de ces modèles 

(Stoffenmanager, ART) sont largement utilisés dans le cadre de la règlementation REACH 

pour prédire les niveaux d’exposition et définir les mesures de prévention à appliquer pour les 

utilisateurs des produits chimiques. Les documentations techniques de l’ECHA (ECHAb 

2008) sur l’estimation de l’exposition professionnelle indiquent clairement la nécessité 

d’études de validation pour certains modèles comme ECETOC TRA ou ART. 

Les modèles physiques mécanistiques (non mentionnés dans les démarches d’estimation de 

l’exposition par l’ECHA) font également l’objet d’études de validation pour différents 

scénarios d’exposition et polluants (Spencer and Plisko 2007, Nicas and Neuhaus 2008, 

Boelter et al. 2009). 

 

 

 

 

 

Perspectives : 
 

La démarche consistant à utiliser les déterminants de l’exposition sous forme 

probabiliste nous parait importante et constitue une perspective pour la plupart des 

modèles étudiés. Cette approche doit en effet permettre de mieux refléter la variabilité des 

paramètres des modèles / déterminants de l’exposition et leur incertitude. 

Dans ce but, une réflexion sur la cotation des variables d’entrée des modèles (forme des 

distributions, bornes inférieure et supérieure) devra être menée et appliquée aux méthodes 

qualitatives et aux modèles empiriques notamment. 
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5.2.4 Jugement d’expert : 

 

Au-delà de la performance de ces modèles, il est important de se poser la question de 

la fiabilité du jugement d’experts dans la saisie des données d’entrée des modèles. En effet, la 

performance des modèles testés et l’incertitude de leurs prédictions sont intimement liées à la 

fiabilité des données saisies. Même si les variables d’entrée sont définies de façon 

suffisamment précise, l’utilisation de ces modèles nécessite une formation minimale. Cette 

formation est indispensable afin que les cotations utilisées résultent d’éléments objectifs et  

non de l’appréciation subjective des situations de travail par les évaluateurs. Certaines études 

ont en effet montré l’importance de l’entrainement des évaluateurs, aussi bien pour 

l’interprétation de données limitées d’exposition (Logan et al. 2009) que pour l’utilisation des 

modèles empiriques (McDonnell et al. 2011c). Ces travaux illustrent la nécessité d’une bonne 

compréhension des modèles et d’une formation initiale afin que les prédictions de ces 

modèles ne dépendent pas des compétences des utilisateurs. En effet, même si le jugement 

d’experts présente certains avantages (expérience de scénarios d’exposition similaires, 

caractérisation des déterminants critiques) et a longtemps été la principale alternative aux 

métrologies, sa fragilité réside dans le fait qu’il est intimement lié aux compétences de chaque 

expert. 

 

 

Perspectives : 
 

La méthode CHU2 développée nécessite des études de validation afin de vérifier 

que les scores d’exposition sont corrélés avec les niveaux d’exposition individuelle 

mesurés pour différentes tâches et toxiques. 

Parmi les autres perspectives figure la poursuite des comparaisons des estimations des 

modèles empiriques (Stoffenmanager et ART principalement) et physiques (Two-zone 

notamment) avec des données métrologiques, afin de pouvoir conclure sur leur pertinence 

pour le secteur d’activité étudié des laboratoires de biologie. Ces comparaisons 

nécessiteront de considérer les principales tâches réalisées en laboratoire (mélanges, 

évaporations, dilutions, chauffage…) et de tester la performance des modèles pour 

chacune de ces tâches.  
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5.2.5 Approche bayésienne : 

 

 

 Dans la mesure où chacune des approches précédemment décrites présente des 

avantages / inconvénients et que la nature des informations mises à la disposition de 

l’évaluateur de risques varie souvent d’un scénario d’exposition à l’autre, il peut être 

intéressant de combiner ces différentes méthodes dans une approche bayésienne. Cette 

approche permet d’utiliser toute l’information disponible afin d’obtenir des prédictions 

d’exposition plus fiables et à un moindre coût. L’approche bayésienne fait l’objet de 

publications croissantes (Ramachandran 2008, Sottas et al. 2009, Vadali et al. 2009, Zhang et 

al. 2009) qui soulignent son intérêt dans la mise à disposition d’éléments permettant la prise 

de décisions, le meilleur reflet des connaissances et de l’incertitude associées à un scénario 

d’exposition. Cette approche permet également d’améliorer secondairement le jugement 

d’expert grâce au retour d’expérience acquis (Hewett et al. 2006). 

Dans la plupart des outils développés, les différentes sources d’information utilisées 

(jugement d’experts, modèles physiques, modèles empiriques, données métrologiques) sont 

combinées en accordant à chaque source un poids (ou une confiance) équivalent. Dans la 

réalité la confiance qu’un évaluateur de risque accorde à chacune de ces informations n’est 

pas nécessairement identique. Il apparait de ce fait intéressant de pondérer la cotation de 

chaque source d’information en fonction de sa fiabilité. Cette démarche basée sur le jugement 

de l’utilité relative des différentes sources d’information est appliquée dans certains modèles 

Perspectives : 
 

La perspective principale concernant ce travail va consister dans la comparaison 

des cotations des variables issues de plusieurs « experts » pour les méthodes qualitatives et 

modèles empiriques testés. Les modèles décrits dans ce manuscrit n’ont en effet été testés 

que par un ou deux évaluateurs, rendant nécessaire des comparaisons avec d’autres 

utilisateurs afin de s’assurer de l’homogénéité des pratiques. Il est de ce fait nécessaire 

d’évaluer l’importance de l’effet « expert » sur les prédictions des modèles et standardiser 

le recueil et la description des déterminants de l’exposition pour tous les modèles utilisés.   
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experts bayésiens (IST). Elle permet, même si cela repose sur une part de subjectivité, de 

prioriser les informations utilisées dans le modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

5.2.6 Evaluation de l’exposition à des mélanges : 
 

L’évaluation des expositions professionnelles aux substances chimiques et des risques 

sanitaires associés nécessite de prendre en compte les mélanges auxquels les travailleurs sont 

exposés et les potentielles interactions entre les substances de ces mélanges. Une des limites 

des modèles étudiés dans ce manuscrit réside dans le fait que leurs prédictions ne concernent 

qu’une substance à la fois et pas les différentes substances des mélanges auxquels les 

travailleurs peuvent être exposés. Les éventuelles interactions (effets additifs, synergiques, 

antagonistes) ne sont par conséquent pas étudiées. Des travaux ont montré l’importance d’une 

étude simultanée de l’exposition aux différentes substances d’un mélange et l’intérêt de 

regrouper les substances en fonction de leur toxicité ou de leurs caractéristiques physico-

chimiques (Vyskocil et al. 2007, Rice et al. 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perspectives : 
 

Nos perspectives sont de pouvoir utiliser les différentes sources d’information à 

notre disposition (jugement d’experts, métrologies individuelles, modèles empiriques et 

physiques) dans une approche bayésienne afin de refléter la variabilité des expositions 

étudiées en fonction des modalités des variables. L’utilisation de systèmes experts 

permettant de moduler la fiabilité des déterminants en fonction de leur nature sera testée. 

Parmi les substances étudiées dans ce manuscrit, le méthanol se prête a priori bien à cette 

approche car les situations à modéliser sont complexes et les sources d’information 

(métrologies, jugement d’expert, modèle physique) variées mais souvent incomplètes. 

Perspectives : 
 

Une des perspectives de ce travail pourrait consister à reprendre les scénarios 

d’exposition étudiés et à considérer l’ensemble des substances auxquelles les agents sont 

susceptibles d’être exposés au cours d’une journée de travail. Cette étude permettrait de 

modéliser l’exposition globale aux solvants organiques et d’estimer certains effets 

sanitaires communs à divers solvants (effet chronique sur le système nerveux central par 

exemple). Cette approche est parfois utilisée dans la métrologie des expositions sous la 

forme d’Indices d’Exposition (IE) (INRS 2005), mais n’a que peu fait l’objet d’études à 

partir des modèles d’exposition. 
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5.3 Perspective: modélisation des profils spatio-temporels 

d’exposition 

 

Un autre aspect qui n’a pas été abordé dans ce manuscrit concerne la caractérisation 

des profils spatio-temporels d’exposition aux polluants chimiques, intégrant la chronologie 

des différentes tâches réalisées par les travailleurs sur une journée de travail. Les estimations 

d’exposition issues des modèles testés se réfèrent généralement aux conditions d’exposition 

valables pour une tâche ou un scénario d’exposition (‘task-based’). Ces estimations ne 

reflètent donc l’exposition chronique des travailleurs que si la tâche étudiée est répétée tout au 

long de la journée de travail. 

Parmi les approches permettant d’estimer l’exposition chronique aux polluants chimiques 

figurent les Matrices Emploi-Exposition (MEE). Ces matrices qui génèrent des tableaux de 

correspondance entre intitulés d’emplois et indices d’expositions, présentent l’avantage de ne 

nécessiter que le recueil des cursus professionnels (BEH 2006). Elles sont maintenant 

largement utilisées (Tielemans et al. 1999, Laier Johnsen et al. 2008) mais leur inconvénient 

principal est qu’elles ne tiennent pas compte de la variabilité des expositions à l’intérieur d’un 

emploi. Cette approche n’est donc pas suffisante pour caractériser les variations de 

l’exposition professionnelle, notamment pour les métiers aux profils d’exposition très variés 

vis-à-vis desquels les matrices peuvent conduire à de mauvaises classifications. 

Afin de pallier cette limite, des Matrices Tâches-Exposition (MTE) ont été proposées, ciblant 

non plus un métier mais chacune des tâches constituant ce métier et tentant d’associer à 

chaque tâche un indice d’exposition (Benke et al. 2000). Ces matrices tâches-exposition ont 

été appliquées dans de nombreux secteurs d’activité et pour divers polluants (Fevotte et al. 

2006, Hyland et al. 2010, Dick et al. 2010). La caractérisation des tâches composant un 

métier n’est cependant pas non plus adaptée lorsque la position des individus vis-à-vis des 

sources d’émission est variable pendant la durée d’une tâche, ou lorsque la nature et la 

fréquence des tâches varie de façon importante pour un même poste de travail. 

Ces situations nécessitent l’étude des déplacements des agents pendant les tâches, laquelle 

peut être réalisée sous la forme de Budgets Espace-Temps (BET) individuels. Un BET permet 

de caractériser le temps passé par un individu dans différentes zones géographiques, ces 

données spatio-temporelles pouvant être couplées à la chronologie de réalisation de tâches 

polluantes pour estimer une exposition professionnelle. Les BET présentent l’avantage 



   - 222 -

d’intégrer les deux dimensions spatiale et temporelle dans l’étude des profils d’exposition, ce 

qui les rend intéressants dans les scénarios d’exposition caractérisés par plusieurs sources de 

polluants et par une forte variabilité des concentrations atmosphériques de polluants autour de 

chaque source. Des études récentes s’intéressent également aux déplacements des individus et 

aux durées cumulées d’exposition afin d’estimer des expositions chroniques à certaines 

substances chimiques (Adgate et al. 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Perspectives : 
 

Une des perspectives de ce travail consistera à étudier les déplacements des agents 

des laboratoires et la chronologie des tâches étudiées afin de modéliser des trajectoires 

individuelles d’exposition. Ces trajectoires permettront de définir des séquences 

d’activité (enchainement chronologique de tâches au cours d’une journée) et d’estimer 

pour chaque individu la probabilité qu’il réalise une tâche polluante à chaque instant de la 

journée. La distribution de la durée d’exposition journalière aux polluants sera ainsi 

estimée en fonction du métier et des séquences d’activité. Ces trajectoires d’exposition 

seront ensuite combinées avec les concentrations atmosphériques mesurées pour chaque 

tâche polluante afin d’estimer les distributions d’exposition atmosphérique journalière des 

agents et les risques sanitaires. 

 



Conclusion 
 

Ce travail a permis d’étudier et de définir la place des différentes approches 

d’évaluation de l’exposition professionnelle atmosphérique aux polluants chimiques. Les 

modèles utilisés sont restreints à l’exposition respiratoire, n’intègrent pas l’efficacité 

d’éventuels EPI et (surtout) ne prennent pas en compte la voie d’absorption cutanée, laquelle 

peut représenter une part importante de l’exposition totale notamment pour les solvants 

organiques. Cette évaluation de la dose externe de toxique susceptible d’être absorbée par les 

travailleurs devra être ultérieurement complétée par d’autres approches permettant d’estimer 

la dose interne réellement absorbée, afin de se rapprocher de l’estimation du risque sanitaire. 

    

Les méthodes qualitatives étudiées se révèlent très utiles en première intention afin de 

hiérarchiser les risques (scores d’exposition) et d’identifier les expositions potentiellement 

importantes. Nous avons développé puis amélioré une nouvelle méthode qualitative afin de 

caractériser l’exposition aux solvants organiques dans les laboratoires. Les résultats de cette 

méthode, qui ne nécessite que peu de déterminants, sont bien corrélés aux concentrations 

atmosphériques individuelles, ce qui justifie de poursuivre sa validation. 

 

Les modèles empiriques étudiés sont plus précis car ils permettent d’estimer un niveau 

de concentration atmosphérique de polluant. Mais le nombre important de déterminants 

utilisés en limite l’usage systématique. De plus, la majorité de ces modèles tendent à 

surestimer les expositions individuelles. Seul le modèle le plus complexe (ART) semble en 

mesure d’estimer les concentrations atmosphériques de façon relativement précise. Mais ce 

modèle récent nécessite encore une validation et probablement des adaptations selon les 

secteurs d’activité dans desquels il est appliqué, du fait d’une utilisation croissante pour 

estimer les expositions dans le règlement REACH. 

 

Les modèles statistiques de régression linéaire multivariée permettent, à la différence 

des modèles empiriques dont les variables sont fixées, de prendre en compte de très nombreux 

déterminants. Ces modèles sont donc intéressants pour caractériser précisément l’exposition 

professionnelle dans un contexte particulier, ce que nous avons illustré lors de l’exposition 
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aux bioaérosols et MCOV dans le compostage des déchets. En revanche, ces modèles 

nécessitent un nombre important de données métrologiques pour leur construction puis leur 

validation, ce qui exclut leur utilisation en première intention.  

 

Les modèles physiques que nous avons appliqués à des profils complexes d’exposition 

aux solvants organiques en laboratoire sont d’un grand intérêt pour caractériser rapidement un 

niveau d’exposition et comprendre les mécanismes qui en sont à l’origine. Ces modèles 

peuvent être utilisés aussi bien de manière prospective que rétrospective. Bien que certaines 

données d’entrée (débit d’émission, coefficient d’échange entre les deux zones, coefficient de 

diffusion turbulente) soient parfois difficiles à caractériser, ils permettent de reproduire les 

profils spatio-temporels d’exposition individuelle ce qui constitue un avantage certain par 

rapport aux autres méthodes. L’approche probabiliste développée dans notre travail montre la 

pertinence de ces modèles pour évaluer la distribution des expositions atmosphériques 

associées à la réalisation d’une tâche, ainsi que la possibilité d’évaluer les risques sanitaires 

sous la forme d’une distribution de ratios de danger.  

 

Une des perspectives principales de ce travail est l’étude de la distribution des 

expositions atmosphériques journalières aux solvants et l’évaluation des risques sanitaires 

chroniques. Nous envisageons dans ce but la caractérisation des profils d’exposition 

individuelle par une approche de Budgets Espace-Temps (BET) associée à des mesures 

métrologiques individuelles ciblées sur les différentes tâches polluantes. 

 

Quels que soient les méthodes ou modèles utilisés, il faut garder à l’esprit qu’ils ne 

peuvent pas systématiquement se substituer à la métrologie individuelle, laquelle reste la 

méthode de référence pour évaluer l’exposition professionnelle et permet souvent leur 

validation. Néanmoins, la métrologie n’est pas envisageable dans de nombreux cas (absence 

de méthode de mesure, expositions passées ou futures). Ces modèles constituent donc une des 

stratégies de diagnostic de l’exposition des travailleurs aux substances chimiques qui doit être 

encouragée et améliorée.   
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RESUME 
  

La démarche d’évaluation des risques sanitaires inclue dans ses étapes l’évaluation 
de l’exposition professionnelle. S’agissant de l’exposition par inhalation, différents modèles 
sont disponibles pour caractériser ou estimer les niveaux d’exposition. Les objectifs de cette 
thèse sont d’étudier et comparer les principales démarches existantes, voire d’en développer 
de nouvelles, afin de participer à leur validation et de définir leur places respectives en 
complément de la métrologie quantitative. 
 Un premier chapitre présente les modèles existants et décrit leurs principes et 
applications. Une méthode qualitative est développée puis comparée à d’autres démarches 
similaires ainsi qu’à des modèles empiriques afin d’étudier leurs performances dans la 
caractérisation ou la prédiction des expositions aux solvants de laboratoire (chapitre 2). 
Nous suggérons l’utilisation en première intention des méthodes qualitatives afin de définir 
les situations d’exposition prioritaires vis-à-vis desquelles les modèles empiriques peuvent 
secondairement servir à estimer un niveau d’exposition. Les modèles statistiques de 
régression linéaire sont étudiés à travers une application dans le secteur du compostage des 
déchets, confirmant leur capacité à caractériser des déterminants spécifiques de l’exposition 
(chapitre 3). Les modèles physiques mécanistiques sont testés afin de reproduire des profils 
temporels de concentration, puis utilisés de façon probabiliste pour estimer la distribution 
des expositions et des risques sanitaires (chapitre 4). Ces modèles permettent d’approcher la 
variabilité spatio-temporelle des expositions et d’identifier les mécanismes à l’origine des 
expositions. Les forces et limites de ces différentes approches sont comparées et des 
préconisations d’utilisation sont définies, assorties de perspectives de travail (chapitre 5). 
 

Mots clefs : exposition, risques, modèles, déterminants, prédictions, variabilité, incertitude. 
 

� 
 

ABSTRACT 
 

 The health risk assessment method involves the assessment of occupational 
exposure to pollutants. Restricted to inhalation exposure, several models can be used in 
order to either characterize or estimate exposure levels. The objectives are to study and 
compare the main existing models, and eventually to develop new ones, in order to help 
validating them and also to define their usefulness in addition to traditional individual 
monitoring. 
 In a first chapter we present the existing models and describe their applications. A 
qualitative method is developed then compared to both other similar methods and empirical 
models in order to compare their performances in characterizing or predicting exposure to 
solvents in laboratories (chapter 2). From this work, we suggest the initial use of qualitative 
methods to define priority exposure scenarios, then the use of empirical models to predict 
inhalation exposure. Linear regression statistical models are studied in the field of waste 
composting, confirming their ability to identify specific determinants of exposure (chapter 
3). Physical models are tested in order to reproduce observed time-varying exposure 
profiles, and then used to estimate the distribution of exposure and health risks (chapter 4). 
Such models are useful to describe the spatial and temporal variability of exposure, and help 
understanding the mechanisms of exposure. Strengths and weaknesses of all tested models 
are then compared and suggestions of use are made as well as work perspectives (chapter 
5). 
 

Keywords: exposure, risks, models, determinants, predictions, variability, uncertainty. 
 


