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INTRODUCTION

Contexte

Les données de la littérature s'accumulent depuis de nombreuses années concernant
le risque sanitaire li¢ a 1’exposition aux polluants atmosphériques (1). Cet impact est
prégnant pour certaines catégories professionnelles en raison de conditions de travail

particuliéres, c'est le cas des sapeurs-pompiers.

Les quelques 250 000 sapeurs-pompiers frangais, hommes et femmes, constituent
un corps d'excellence au service de la sécurité publique. La nature de leur activité les
expose & de nombreux risques de différentes natures : accidents, stress psychologique
intense et chronique, travail posté de nuit. Leur mission de lutte contre l'incendie en fait
une population particulierement exposée au risque chimique par inhalation des fumées et

produits de combustion.

I1 est établi que l'exposition a la suie au dela d'une certaine valeur est associée a une
¢lévation significative de la prévalence de symptomes respiratoires, ainsi qu'a des troubles
obstructifs et restrictifs irréversibles de la fonction pulmonaire (2). Les études les plus
récentes n'ont pas retrouvé l'accélération du déclin de la fonction respiratoire observée chez
les pompiers dans les études plus anciennes, probablement en rapport avec une plus grande
assiduité du port des appareils de protection respiratoire (3).

L'impact sanitaire sur le plan carcinologique de l'activité¢ de sapeur-pompier fait
l'objet d'une documentation épidémiologique dont on peut retenir plusieurs éléments. Les
cancers dont I'association avec l'activité de pompier est la plus étayée sont le mélanome et
le cancer de la prostate (4), (5), (6). Il existe de nombreuses pathologies néoplasiques pour
lesquelles un risque relatif est suspecté, dont des cancers hématologiques (leucémies
lymphoides et my¢loides chroniques, lymphome non-hodgkinien, myélome multiple), mais
aussi l'adénocarcinome du poumon, le mésothéliome, les cancers du rein et du cerveau (7).
L'exposition professionnelle du pompier est classée depuis 2010 par le centre de recherche
international sur le cancer dans le groupe 2A, soit possiblement cancérogeéne pour
I'homme (8) et depuis avril 2016, la commission de la santé et de la sécurité au travail du
Canada reconnait sous certaines conditions sept cancers comme maladies
professionnelles (9).

Globalement, le sur-risque toutes causes confondues n'est guére supérieur a la
population générale, mais la sous-mortalité globale des jeunes pompiers liée a la sélection

stringente lors de I'embauche s'efface pour les catégories d'age supérieur (10).



Problématique particuliére des entrainements en caisson de briilage

Le caisson d'observation et d'entrainement aux phénomenes thermiques (COEPT )
est un outil pédagogique de formation et d’entrailnement utilis€ au sein des services
départementaux d'incendie et de secours (SDIS). L'exploitation de ce dispositif se
développe depuis 1986 en France dans le cadre de la formation initiale et continue afin
d'améliorer la lecture du feu et pour se confronter a des situations réalistes en terme
d'intervention et de lutte contre le feu en milieu confiné. L'intérét de ces outils immersifs
consiste a incorporer une dimension de maitrise en termes d'€quipement, de
communication et de gestion des paramétres physiques et psychologiques (11), dans des

conditions plus proches des conditions réelles.

Si l'exposition au danger chimique est bien documentée sur les lieux de 1'incendie et
principalement dans le cadre des expositions aux fumées des feux de foréts (12), la
question de l'exposition des pompiers aux agents toxiques dans les simulateurs d’incendies
est quant a elle encore peu traitée dans la littérature.

Le risque sanitaire li¢ a 1'exposition des formateurs sapeurs-pompiers fait pourtant
aujourd'hui l'objet d'une attention particuliére de la part de la direction de la sécurité

civile (13).

Il existe une grande hétérogénéité¢ des pratiques durant 1'ensemble des manceuvres
dans le caisson sur l'ensemble des SDIS.

Le type méme, et la configuration des caissons varient selon les centres de
formation. Des objectifs pédagogiques parfois différents ont fait s'équiper les unités de
formations avec des COEPT dans lesquels les participants évoluent a proximité d'une
combustion contrdlée, ou avec des caissons d'attaque, a proximité immédiate desquels les
intervenants pratiquent les techniques de progression et de lutte contre 1'incendie. Il existe
des caissons spécifiquement congus pour l'observation de phénomenes thermiques
particuliers, comme l'embrasement généralis¢ éclair (flash-over) ou l'explosion de fumées
(backdraft). Certaines installations de simulation combinent plusieurs espaces de
propagation de la fumée variablement agencés, afin de rendre compte d'une dynamique de
progression plus réaliste.

La gestion des produits de la combustion fait I'objet de prises en charge également
diverses. Certains centres procédent a un balayage manuel, immédiatement ou a distance
du briilage, suivi ou non d'une moto-ventilation, tandis que d'autres laissent les déchets sur
place, avec une dispersion partielle par le vent, voire avec un apport d'eau pour solvater les

cendres.



La diversité des pratiques concerne aussi le choix du combustible. Certains
dispositifs utilisent une combustion a gaz avec une fumée simulée par aérosolisation de
glycols. La combustion classique est réalisée avec différents combustibles en fonction des
centres : carton, palettes, chutes de bois, bois agglomérés variablement adjuvantés, voire
des matériaux plastiques tels que des mousses expansées, susceptibles de fournir lors d'une
combustion de nombreuses possibilités d'exposition pour le pompier, dues a la multiplicité
des substances chimique émises : gaz irritants (NO, et SO,), gaz toxiques (cyanure
d'hydrogene, monoxyde de carbone) et aérosols solides de toutes granulométries, dont la
fraction carbonée est vectrice de substances organiques (par adsorption d'hydrocarbures
aromatiques polycycliques, aldéhydes et apparentés au furane) potentiellement
dangereuses.

En ce sens, et tandis que la part synthétique dans le mobilier intérieur va croissante,
l'exposition a un tel panel de substances pourrait constituer une base extrapolable et
comparable de la variabilité des produits de combustion a l'issue des feux domestiques en
opération réelle (14). Cette exposition est difficilement accessible aux ¢évaluations

d'impact, du fait de la fragilité et de l'interférence possible des équipements métrologiques.

Lors de D’entrainement en caisson, les sapeurs-pompiers portent un appareil
respiratoire isolant individuel en circuit ouvert (ou ARI). L'exposition par voie inhalée est
alors associée, sous réserve d'un port correct de I'équipement, a un risque théorique nul.

La présente évaluation porte sur la phase suivante : I’opération de déblayage par un
bindme de formateurs pompiers des résidus des différents combustibles qui ont alimenté le
foyer. Ces intervenants alléguent au décours de l'opération de déblayage des plaintes
fonctionnelles diverses : suies intra-narinaires, expectorations noiratres, toux.

Nous avons choisi d'étudier 1'exposition chimique par voie respiratoire dans les

suites de cet exercice particulier.

L'impact sanitaire spécifique de cette activité a été étudié sous plusieurs aspects.
L'exposition aux hydrocarbures polycycliques est aujourd'hui documentée, principalement
par la voie cutanée (15) mais aussi toutes voies confondues, avec des données de plus en
plus nombreuses en termes de suivi biologique (16).

La voie respiratoire, qui est le mode d'exposition le plus encadré au niveau
réglementaire, n'a pas fait 1'objet d'évaluation robuste. Cette étude est intégrée dans la
démarche d'évaluation des risques professionnels et s'inscrit dans les neuf principes

généraux de la prévention cités aux articles L4121-2 et L4121-3 du code du travail.



Objectifs de l'étude et critéres d'évaluation

L'objectif principal de 1'étude est d'évaluer l'exposition des sapeurs-pompiers au
danger chimique par inhalation lors des entrailnements en caisson de briilage. Les objectifs
secondaires sont :

— FEtablir une liste de recommandations pouvant servir a enrichir une fiche pratique
ou un référentiel métier, afin de contribuer concrétement au développement des
démarches de prévention du risque chimique.

— Fournir des éléments de comparaison avec l'activité de déblai des sapeurs-pompiers

— Fournir des éléments pour un suivi médical spécifique des formateurs.

Le critere d'évaluation principal de I'¢tude porte sur la concentration et la
granulométrie de 1'aérosol auquel sont exposés les intervenants a 1'issue de la session de
bralage. Il s'agit d'un critére simple, spécifique, mesurable et accessible, qui permet une
comparaison aux normes sanitaires en vigueur.

Les critéres secondaires portent sur la nature chimique de cet aérosol, ainsi que sur
la caractérisation des gaz et substances chimiques volatiles susceptibles de constituer un

danger chimique pour ces intervenants.



MATERIEL ET METHODE

La démarche expérimentale a été élaborée en concertation avec le laboratoire
d'aérologie de l'université¢ Toulouse 3 - Paul Sababier (UMR 5560 CNRS), le département
Métrologie des polluants de I'INRS, le Service de Santé et de Secours Médical et le
département de formation du SDIS de 1'Aveyron.

Campagne de préléevements

La campagne de prélevements s'est déroulée durant trois jours consécutifs les 5, 6
et 7 avril 2016 au SDIS de Rodez. Les mesures ont été réalisées durant les opérations de
déblayage du caisson a la suite d'une séance de brilage. Le protocole de mesures a été
¢laboré pour interférer le moins possible avec les intervenants pompiers, afin d'obtenir une
quantification réaliste et représentative des €émissions polluantes lors des opérations dans le
caisson.

Le caisson d'observation des phénoménes thermiques (COEPT) du SDIS de
I'Aveyron est un conteneur de transport de marchandises 40’ Dry Idéal stock installé en
décembre 2012 et dont les dimensions sont : 12,19m de long, 2,44m de large et 2,59m de
hauteur, pour un volume de 77 m®. La partie accueillant le foyer a été pavée de briques

réfractaires, des ouvertures latérales ainsi qu'un évent ont été aménagés.

de prélévement C ] To—
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Fig. 1 : Schéma du COEPT du SDIS de Rodez

L'opération dure environ 20 minutes. Elle comprend trois phases successives :

— Le déblai [5 minutes] : Un bindme de pompiers formateurs nettoie I'ensemble
des zones A, B, C et D avec des balais. Ils évacuent les débris de combustion
les plus grossiers a I'aide de balais, de pelles et d'une brouette afin d'évacuer les

résidus hors de l'enceinte de brilage.



— La phase de moto-ventilation [2 minutes] : Les débris les plus fins et les plus
légers sont souftlés a I'aide d'un motoventilateur thermique depuis 1'intérieur du
caisson.

— L'installation du dispositif de brlilage [entre 10 et 15 minutes] : mise en place
des panneaux de bois aggloméré sur les parois et au plafond de la zone A.

Durant I'ensemble des opérations post-combustion, l'intégralit¢ des ouvertures

aménagées dans le conteneur, portes et exutoires, sont ouverts. La protection individuelle
portée durant ces étapes est l'équipement de protection individuel standard, avec un
masque FFP2. Les conditions environnementales sont relativement stables durant les trois
jours de la campagne de prélévements. Le relevé météorologique figure au tableau 1 en

anncxe.

Dispositif expérimental

Eléments de métrologie des aérosols

La proportion de matiére particulaire inhalée, le lieu de dépdt et la probabilité
d'expiration dépendent de nombreux parameétres: diametre des particules, vitesse des
particules, fréquence respiratoire et mode de respiration (nasal/buccal). Le diamétre
aérodynamique' de la particule apparait comme le critére déterminant du taux de
pénétration dans le tractus respiratoire et du lieu de dépodt. Les particules d'un diametre
supérieur a 10pum sont filtrées par le systeme pilaire vestibulaire puis par 1'épithélium
alvéolaire des cornets nasaux. Les particules intermédiaires, d'un diamétre de 3 a 10um, se
déposent a la surface des voies aériennes supé€rieures et sont éliminées soit par le transport
muco-ciliaire, soit par expectoration. Enfin les particules les plus fines, d'un diameétre
inférieur a 3um, atteignent la toute distalité de l'arbre bronchique et sont susceptibles de

passer dans la circulation systémique via l'interface alvéolaire.

Diametre des particules Région du tractus respiratoire.

> 10um Zone nasopharyngée
de 3 a 10um Zone trachéobronchique
<3um Zone alvéolaire

Fig. 2 : Pénétration du tractus respiratoire par les particules en fonction de leur diamétre. (17)

1 Le diamétre aérodynamique correspond au diameétre d’une sphére ayant la méme vitesse limite de chute
que la particule et une masse volumique de 1 000 kg.m-3.



Dans le cadre de I'exposition au travail, on peut approximer la fraction de particules
pénétrant dans les différentes régions de l'appareil respiratoire a travers différentes
conventions, établies en fonction du diamétre de ces particules. Les spécifications de ces

conventions sont détaillées dans la norme EN481 (18).

La fraction inhalable des particules correspond a l'ensemble des particules de
diamétre inférieur a 100pm, susceptibles d'étre inhalées et de se déposer tout au long du
tractus respiratoire. Par convention, I’échantillonnage de cette fraction d'un aérosol doit
recueillir un pourcentage £ de particules en suspension dans l'air, en fonction du diameétre
D de ces particules, selon la relation :

E=05x%[1+exp (-0.06 x D)]

La fraction alvéolaire est la sous-fraction des plus fines particules inhalables,
susceptibles de se déposer en distalité de l'arbre bronchique et dont la convention est
définie par une loi de distribution log-normale cumulée dont la médiane est de 11.64um et

I'écart-type géométrique de 1.5.

La figure n°3 montre une représentation graphique de ces deux conventions

d'échantillonnage.
(%) 100-
60
20
0 I 1
1 10 1

% (um)

Fig. 3 : Proportion recueillie (%) des particules totales en fonction
du diamétre aérodynamique (um). Les fractions conventionnelles
sont représentées par les zones que délimitent les courbes.

@: Alvéolaire, @+ @: Inhalable.



Arsenal métrologique

Gravimétrie et granulométrie des poussieres réputées sans effet spécifigue

Pour I'¢tude de la fraction particulaire de I'aérosol, le dispositif expérimental était
constitué¢ d'un large panel de dispositifs d'échantillonnage, fixes ou individuels destinés a la

mesure gravimétrique des différentes fractions de diametre de 'aérosol :

- Cassette fermée - PEM IP10-A / Echantillonneur SKC
- Porte-filtre 90 mm - Dorr-Oliver

- Cyclone GK 2,69 - Simpeds

- Cyclone GK 4,162 - CIP-10

Deux compteurs optiques de particules ont permis la mesure instantanée et en continu de la

concentration et de la granulométrie des poussicres :

- Compteur de poussieres GRIMM - Light Optical Aerosol Counter (LOAC)

Aethalométrie et caracterisation chimique de la fraction particulaire

Une mesure en continu des particules de suie a été effectuée grace a un
micro-aethalomeétre portable.

Une analyse par microscopie électronique a balayage a été effectuée sur un
prélevement de la fraction totale de 1'aérosol.

Une spéciation des particules a pu étre réalisée par le compteur optique LOAC.

Des mesures de la fraction carbonée de 1'aérosol ont été conduites avec :

- Le Sunset Lab OC/CE carbon analyser - L’analyseur thermo-optique modele 2001
développé par le DRI

Gaz et composés volatils

Les opérations de déblai prennent place soit immédiatement apres, soit a distance
de 'exercice. Les déblais en phase chaude exposent & un danger chimique particulier alors
que la phase gazeuse renferme davantage de substances toxiques. Des techniques
d'échantillonnage gazeux ont donc été déployées.

La mesure en continu des concentrations de monoxyde de carbone et de dioxyde de
carbone a été effectuée par un instrument de mesure dédié au controle de la qualité de l'air
intérieur, le Q-TRAK 7575.

Une identification et une évaluation semi-quantitative des composé€s organiques
volatils présents a été pratiquée par screening : échantillonnage atmosphérique, désorption
thermique, séparation chromatographique et détection au spectrometre de masse.

Une mesure des concentrations d'aldéhydes a été effectuée par chromatographie

liquide et détection UV aprées désorption au solvant des supports collectés.

8



RESULTATS

Poussieres réputées sans effet spécifique

Gravimétrie

La réglementation impose a l'employeur de respecter une limitation de la
concentration moyenne en poussieres totales et alvéolaires de 1'atmosphere inhalée par un
travailleur, respectivement 10 et 5 milligrammes par meétre cube d'air, évaluée sur une
période de huit heures (19). Les tableaux 2 et 3 en annexe montrent les concentrations
massiques mesurées par analyse gravimétrique. Les prélévements ont été effectués a la fois
individuellement et sur point fixe, en mesure « d'ambiance ». Les différentes techniques
d’échantillonnage sont présentées en annexe, avec les liens vers leurs notices techniques.

La fraction alvéolaire qui est une sous-partie de la fraction totale est, comme
attendu, présente en plus faible concentration. La concentration maximale mesurée en
fraction inhalable par prélévement individuel dépasse les 20 mg.m™.

La plupart des échantillons prélevés au jour 2 montrent des concentrations plus
importantes par rapport aux autres opérations, la fraction totale est par exemple de 153%

de celle du jour 3, (tableau 3), une explication est proposée infra.

Granulométrie

La concentration et le diamétre des particules ont fait I'objet de mesures résolues
temporellement durant les différentes phases de l'exercice, afin d'identifier les classes
granulométriques les plus émises. Nous pouvons ainsi dresser un profil granulométrique
pour chacune des différentes phases. Le compteur de poussieres GRIMM permet la mesure
instantanée et en continu, par diffraction lumineuse, de la concentration et de la
granulométrie sur 15 canaux couvrant une gamme allant de 0,3 pm a plus de 20 um, avec

une résolution temporelle de 6 secondes.

Les figures 4.a, 5.a, 6.a représentent la concentration particulaire en fonction du
temps. Nous pouvons y distinguer deux fortes périodes d'aérosolisation, (phases 3 et
phases 4), qui correspondent successivement au balayage manuel et a la moto-ventilation.
Les phases 5, qui correspondent a l'installation des panneaux de bois pour le prochain
exercice, ainsi que l'ensemble des phases 1 et 2, qui préceédent immédiatement la
manceuvre de déblai, sont des phases mineures de la mise en suspension de poussieres.
Nous observons que la mise en suspension des particules est trés rapide, avec des maxima

atteints quelques minutes a peine aprés le début de la manceuvre. La diminution de la



concentration des particules, qui se produit par sédimentation, dépdt sur les parois ou

¢vacuation hors du caisson, est presque aussi rapide lors de I'arrét.

Les figures 4.b, 5.b, 6.b représentent la distribution granulométrique en fonction du
diametre géométrique de la particule. Une décroissance du nombre de particules en
fonction de leur taille est observée. Le diametre des particules n'est pas sensiblement
différent entre les phases de balayage manuel (phases 3) et la période de moto-ventilation
(phases 4). La concentration maximale mesurée pour la plus fine fraction mesurée
(0.30-0.40 pm) est de: 519 éléments/cm’, avec des particules totales atteignant
1534 éléments/cm’.

Le choix de la transformation normalisée logarithmique en ordonnée permet de
s'affranchir du probléme de résolution li¢ au nombre fini de canaux d'enregistrement pour
la mesure du pic de concentration. Cette transformation est licite en postulant que I'aérosol
suive une distribution normale, ce qui est empiriquement observé. Cette transformation est

obtenue par la formule :

dN dN
dN ldlog D = =
08 = dlog D, logD,,—logD,;

avec dN = Concentration en particules
D, = Diamétre particulaire médian
D, . = Diametre supérieur du canal

D,; = Diamétre inférieur du canal

Les figures 4.c, 5.c et 6.c représentent 1'émission de monoxyde de carbone en
fonction du temps, sur une échelle synchronisée avec les figures A. Nous reviendrons sur

ces émissions (cf. § monoxyde de carbone ).

Nous avons également effectué des mesures de granulométrie par le compteur
optique LOAC. Les courbes sont superposables pour la plupart des gammes de
concentration. Les courbes de comparaison sont disponibles en annexe aux figures 7.a,b.
Nous notons une discordance des résultats entre 5.512 et 5.517, avec une diminution
paradoxale des concentrations particulaires toutes gammes comprises sur le diagramme du
LOAC, du fait dun probléme de saturation connu (20), pour les concentrations

particulaires supérieures a 10 éléments/cm’, qu'illustre la figure 8 en annexe.

10



5.c

Nb de particules/ om®

CO {ppm)

Nb de paricules! om®

CO {ppm)

Nb de particubes! om®

CO {ppm)

400 600 800 1000

200

20

10

1500

1000

20 30

10

1000

15

10

ety i et e it il

10 20 0 40

el i i e e e

10 20 30 40

10 20 30 40

4.b

6.b

dN / dlogDp (# cm™)

dN / dlogDp (# cm™)

dN / dlogDp (# om™)

1e-03 1e-01 1e+01  1e+03

1e-05

1e-03  1e-01 1e+01  1e+03

1e-05

1e-03 1e-01

1e-05

1e+03

1e+01

— zone 2
— zone 3

zone 4
— zone 5

0.2

10.0 200

0.5 1.0 2.0 5.0
Geometrical diameter (um)

~—— zone 2
— zone 3

zone 4
— zone 5

0.2

T T T T T T

0.5 1.0 20 50 100 200
Geometrical diameter (um)

— zone 2
—— zone 3
— zone 4

zone 5

0.2

T T T T T T

0.5 1.0 2.0 50 10.0 20.0
Geometrical diameter (um)

Fig. 4,5, 6 : figures 4 : jour 1 ; figures 5 : jour 2 ; figures 6 : jour 3.
figures 4a, 5a, 6a : concentrations de particules en fonction du temps,
figures 4b, 5b, 6b : profils granulométriques, figures 4¢, Sc, 6¢ : concentrations de CO
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Aethalomeétrie

La mesure en temps réel du carbone suie (ou black carbone), reproduite aux figures
9.a,b,c en annexe, permet de suivre I'évolution de la concentration en suie durant toute la
manceuvre. La résolution temporelle permet d'identifier plus précisément les phases a
risque sur les trois opérations de déblayage.

On retrouve les trois phases de l'opération a l'intérieur du caisson, facilement
individualisables et correspondant a des émissions spécifiques. On peut voir que les phases
de balayage manuel et de moto-ventilation sont des phases de forte aérosolisation. Les pics
liés au moto-ventilateur sont concomitants avec 1'émission de CO (figures 4.c, 5.c, 6.c).

On peut expliquer 1'important pic observé pendant le balayage au deuxieéme jour par
une combustion plus compléte, ayant pu générer des cendres plus fines, plus facilement
mises en suspension, contrairement aux opérations des jours 1 et 3 dans lesquelles
l'utilisation de lances incendie pour réguler la température dans le caisson a pu interrompre
partiellement la combustion. Le suivi du nombre de particules par GRIMM est concordant,
avec des concentrations en particules totales presque deux fois plus élevées que les autres
jours (fig. 5.a). Le dépot des particules dans le caisson durant toute la phase de
refroidissement a probablement été prépondérant pour les particules les plus fines (dii au
mouvement brownien) et pour les particules les plus grossieres (di a la sédimentation et a
I’inertie des particules) (21), réalisant la classique « courbe en V » des courbes de dépdt
d'aérosol en fonction de leur diamétre. D'ailleurs, la fraction fine (PM1, tableau 3) et la
fraction totale contenant les particules les plus grosses sont nettement plus présentes le
deuxieéme jour, alors que les particules de taille intermédiaire (PM2.5), dont la durée de vie
en suspension est plus grande, ont pu étre partiellement extraites par la ventilation et ne

montrent pas de concentration clairement supérieure.

Charge carbonée

Les composés macro-moléculaires du bois, ligneux, cellulosiques et
hémi-cellulosiques produisent par combustion la partie carbonée de 1'aérosol. Cette fraction
carbonée est mesurée grace a un analyseur de carbone SUNSET OC/CE carbon analyser,
par méthode thermo-optique selon deux protocoles d'analyse utilisés en parallele,
IMPROVE? et EUSAAR 2°, qui figurent parmi les protocoles les plus utilisés actuellement.

Les résultats figurent au tableau 4 en annexe.

Ces méthodes thermo-optiques utilisent a la fois les propriétés de corps noir et le

caractere réfractaire du carbone pour distinguer deux fractions carbonées distinctes :

2 IMPROVE : US-interagency Monitoring of Prospected Visual Environments
3 EUSAAR : European Super-sites for Atmospheric Aerosol Research
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— Le carbone élémentaire (EC), la fraction « graphitisée » hautement polymérisée
avec une structure ordonnée. Il contient trés peu d’hétéroatomes (tels que O, H, N),
et est chimiquement inerte.
— Le carbone organique (OC) regroupant l'ensemble des composés organiques
fonctionnalisés souvent adsorbés en surface des particules de carbone élémentaire.
Il n’existe cependant pas de frontiére claire entre ces deux fractions et leur
séparation est dite opérationnelle, c'est-a-dire dépendante de la méthode de mesure. Les
deux méthodes utilisées durant la campagne de prélévements tendent par exemple a
identifier plus de carbone en tant que carbone ¢lémentaire par rapport a d'autres
méthodes (22).

Le ratio entre ces deux fractions (OC/CE) est un indicateur classique et préconisé
de la qualité¢ de l'air (23) qui contribue a définir 'origine de 1'aérosol et peut servir de

donnée aux modeles de simulation de chimie-transport tels que CHIMERE.

Les masses de carbone et les ratios OC/EC, rapportés dans les tableaux 5 et 6 en
annexe, ont ét¢ mesurés par méthode thermo-optique, par I’analyseur thermo-optique
modele 2001 développé par le DRI (Desert Research Institute de Réno, Nevada ), selon la
méthode IMPROVE au sein du laboratoire d'aérologie.

Les rapports OC/CE ne sont pas disponibles pour la fraction PM1 du premier jour
ni pour la fraction PM 2.5 le troisiéme jour. Cela s'explique par une trop faible proportion

de carbone total recueilli.

Nous notons une certaine variabilit¢ de ces rapports dans les préleévements
individuels (d'un facteur 1 a 10). Pour les deux pompiers, les concentrations évoluent de la
méme maniere. Nous pouvons donc écarter 1'origine artefactuelle de cette variabilité. De

méme, la nature ainsi que la masse du carburant sont similaires pour les trois opérations.

De plus, on observe sur les prélevements individuels, ou moins sensiblement sur
I'échantillonnage d'ambiance, une baisse du ratio OC/CE lorsque le déblai se fait a distance
du brilage. Cela pourrait signer une contribution plus importante des sources d'aérosols

primaires (24), (25).

Le niveau relativement bas de la fraction organique est difficilement explicable. Un
¢éclairage sur I'hygroscopicité de 'aérosol pourrait offrir une clef de compréhension. Deux
des importants précurseurs d'aérosols organiques secondaires dans la phase gazeuse issus
de la combustion du bois, le syringol et le guaiacol, produisent par oxydation des
nitro-méthoxyphénols aux propriétés respectivement hydrophiles et hydrophobes (25).

Ainsi, on pourrait expliquer une faible part d'OC, apres l'apport d'eau dans le caisson, par
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solvatation de la partie hydrophile de la fraction organique.

Une autre explication pourrait tenir aux trés hautes températures atteintes dans le
caisson, susceptibles de dégrader certains produits organiques lourds contenus dans le bois,
formant ainsi du carbone pyrolytique, qui est dosé lors de l'analyse avec le carbone

¢élémentaire.

Analyse MEB

Une analyse par microscopie a balayage électronique de la fraction totale de
l'aérosol, recueillie sur filtre nucléopore, a ét¢ menée. Quelques clichés sont reproduits en
annexe aux figures 10.a,b,c. Nous mettons en évidence des suies avec formation de
sphérules de carbone (10.a), avec des formations colloidales typiques du carbone
¢lémentaire (ou noir de carbone), ainsi que des cendres (10.b,c) contenant de la silice, du

calcium et des oxydes métalliques.

Spéciation

Le LOAC, en se basant sur les caractéristiques de réfraction et d'absorbance de
certaines familles de composés chimiques permet de déterminer la nature de certains
composants présents dans 1'aérosol. Le diagramme de spéciation, reproduit en annexe a la
figure 11, montre une composition différente pour les différentes fractions de l'aérosol. La
majorité de la fraction fine est composée de carbone alors que la fraction grossiere contient

plutot les poussiéres minérales.

Gaz

Monoxyde de carbone

La concentration de CO est suivie par méthode électro-chimique grace a l'appareil
de mesure en temps réel Q-Trak. Les figures 4c, 5c, 6¢, (cf. supra) reproduisent cette
concentration en fonction du temps. La phase de moto-ventilation est concomitante d'une
émission de CO, avec un pic atteignant : 41.9 ppm le 05/04/16. La seule source possible de

combustion incompléte est le moteur thermique du moto-ventilateur.

Dioxyde de carbone

La concentration de CO, est suivie par méthode électro-chimique grace a l'appareil
de mesure en temps réel Q-Trak. Le maximum mesuré est de 682 ppm, avec des chiffres
évoluant entre 400 et 500 ppm la majorité du temps. Les valeurs sont comparables a la

fraction molaire de 1'air sec, soit 403,3 ppm en 2016. Ce sont des valeurs auxquelles nous
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pouvions nous attendre a distance de l'exercice, compte-tenu des nombreuses et larges

ouvertures assurant une ventilation importante de la structure d'entrainement.

Composés organiques volatils

Trois préléevements de type screening ont été réalisés pour l'identification des COV
lors des phases de déblayage sur une durée cumulée de 58 minutes, aux points de
prélévements A,B et C.

L'échantillonnage atmosphérique se fait au travers d'un tube renfermant trois plages
successives d'adsorbants. Les polluants susceptibles d'étre présents dans l'atmosphere sont
désorbés thermiquement, séparés par chromatographie en phase gazeuse, puis détectés par
spectrométrie de masse. Le chromatogramme établi lors du déblai est reproduit en annexe a
la figure 12.

Cette méthode permet une identification semi-quantitative des polluants volatils
présents dans le caisson durant la phase de déblai, avec une sensibilité de 1'ordre de 10 ppb.

La plupart des substances retrouvées sont essentiellement des hydrocarbures. Les
polluants majeurs sont le xyléne, 1’éthylbenzéne, le triméthylbenzéne et I’hexane.
Quelques hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont identifiés a 1’état de
traces : naphtaléne et anthracene.

En intégrant I’ensemble des pics constituant le chromatogramme (hors air, oxydes
d’azote, de carbone et de soufre qui ne sont pas des COV) et en supposant totale la
rétention de ces polluants lors du prélévement et leur facteur de réponse en spectrométrie
de masse ¢équivalent aux étalons internes (benzeéne perdeutérié et éthylbenzeéne

perdeutérié), la concentration totale en COV détectés est estimée inférieure a 2 mg.m™.

Le deuxieme jour de la campagne, deux pompes ont été placées dans le caisson
dans la zone D durant I'opération de briilage. Le chromatogramme établi lors du briilage est
reproduit en annexe a la figure 13. Les substances présentes en plus grandes quantités sont
le benzéne, le naphtaléne, le toluéne, le styréne et le phénol. En totalité, plus dune
cinquantaine de COV sont identifiés a des niveaux de concentration non négligeables, a
savoir pour les principaux :

- Des hydrocarbures aromatiques : le benzéne, a un niveau de concentration compris

entre 2 et 8 mg.m™ , le toluéne entre 0,5 et 3 mg.m> et le styréne entre 0,25 et 1,5 mg.m™.
- Des HAP : le naphtaléne entre 1,5 et 5 mg.m™, acénaphtyléne et anthracéne entre

0,25 et 1,5 mg.m>,
- Du phénol entre 0,25 et 1,5 mg.m™

- Des composés azotés : amines, nitriles a des concentrations inférieures au mg.m.
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Du fait de la température de 1’air prélevé, supérieure a 40°C et du faible volume
¢échantillonné, (0.75 litre), la détermination des produits les plus légers et la
semi-quantification des espéces présentes peuvent étre entachées d’une incertitude élevée.
Nous pouvons néanmoins estimer la concentration totale en COV détectés en intégrant

I’ensemble des pics du chromatogramme a un niveau compris entre 20 et 50 mg.m™.

Aldéhydes

Les prélevements d'aldéhydes ont été effectués sur des supports de collecte de silice
imprégnée de 2,4-DNPH. Les concentrations sont mesurées par chromatographie liquide et
détection UV. Les résultats du prélevement durant I'opération de balayage sont retranscrits
au tableau 7. Seul le formaldéhyde a pu étre identifié.

Les résultats du prélevement durant 'opération de brilage sont retranscrits au
tableau 8. Les concentrations de formaldéhyde sont retrouvées a des niveaux de
concentration plus importants, environ cent fois plus concentrés (1,49 mg.m?) que pendant
la phase de déblai. Malgré une volatilitt moindre* nous retrouvons la présence

d'acétaldéhyde (2.25mg.m™), absente lors de la phase de déblai.

4 Pression de vapeur saturante a 20°C de 1’acétaldéhyde : 101 kPa, du formaldéhyde : 440 kPa.
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DISCUSSION

Réglementation en matiere d'exposition

La valeur limite d'exposition professionnelle (ou VLEP) d'un composé chimique
représente « la concentration dans l'air que peut respirer une personne durant un laps de
temps déterminé, telle que l'exposition a cet agent dangereux en deca de cette
concentration n’entraine pas, méme pour une exposition répétée tout au long d'une vie
professionnelle, de risque sanitaire théorique » (32).

Ces outils pour la prévention du risque chimique sont fixés par voie réglementaire
et inscrites au code du travail. Il appartient a 'employeur de pratiquer, ou de faire pratiquer
les mesures de contrdle du niveau d'exposition afin d'adapter les mesures de protection et
de prévention idoines, conformément a DI’article L4121-1 du livre premier du code du
travail. La responsabilité de I'employeur est rappelée par décret (33).

Le tableau 9 résume les valeurs limites réglementaires fixées pour les substances
dosées en possédant une.

Tab. 9 : Valeurs limites d'exposition réglementaires des substances étudiées

Substance N° CAS \EII;lEgPﬁ%l VL(lfg-lnSlin in
Poussiéres réputées i Inhalable : 10 i
sans effet spécifique Alvéolaire : 5

Formaldéhyde 50-00-0 0,61 1,22
Acétaldéhyde 75-07-0 180 -
Monoxyde de carbone 630-08-0 55 -
Dioxyde de carbone 124-38-9 9000 -
Benzéne 71-43-2 3,25 -

Toluéne 108-88-3 78,6 384

Phénol 108-95-2 7,8 15,6
Styrene 100-42-5 215 -
Naphtaleéne 91-20-3 50 -

On rappellera que le respect des valeurs limites n'implique pas pour autant I'absence
de risque. Ainsi, les VLEP doivent étre considérées comme des objectifs minimaux de
prévention. En effet, de nombreuses difficultés techniques se posent toujours a la fixation
de ces valeurs limites, notamment liées aux autres modes d'exposition (cutané, digestif),
aux effets d'efforts physiques pouvant accroitre la pénétration des polluants dans
I’organisme, aux marges d'erreurs métrologiques, aux interactions et potentialisations

possibles de différentes substances entre elles, a l'extrapolation difficile a partir de modeles
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animaux... Les valeurs limites répondent donc a la fois a un état des connaissances
scientifiques en perpétuelle évolution et & un consensus politique et social sur ce qu'il
parait « acceptable » d'admettre en terme d'exposition. Cette précaution est tout
particuliérement a prendre en compte pour les substances cancérogénes, mutagenes et
reprotoxiques (appelées CMR), comme le benzene par exemple, leucémogene avéré, pour

lequel une dose-seuil d'innocuité n'a jamais pu étre établie.

Il existe plusieurs modalités de valeurs limites d'exposition :

- Les valeurs limites contraignantes s'imposent a I'employeur. Leur non-respect expose a
des sanctions. Elles sont fixées par décret en Conseil d’Etat et intégrées au code du travail
(article R. 4412-149). Ces substances soumises a des valeurs d'exposition contraignantes
sont indiquées en caracteéres gras dans le tableau n°9.

- Les valeurs limites indicatives prévues au III de 1'article R. 232-5-5 du code du travail,
sont fixées par arrété (arrété du 30 juin 2004 modifié¢ (34)) et constituent des objectifs de
prévention, sans qu'elles soient I'objet d'une obligation réglementaire.

- Les valeurs limites d’exposition sur 8 heures (ou VLEP) sont mesurées sur une durée
de travail de 8 heures. Elles sont destinées a protéger les salariés des effets différés des
polluants.

- Les valeurs limites de court terme (ou VLCT) sont des valeurs mesurées sur une
période de référence de 15 minutes. Elles sont destinées a éviter les effets toxiques dus a

des pics d’exposition.

Notons que la valeur d'exposition de court terme limite la dose cumulée du polluant
durant la période de 15 minutes mais ne prescrit pas de limitation en terme de pic
d' exposition, comme l'illustre la figure 14 en annexe. Il n'existe actuellement pas en
France de valeur plafond. Plusieurs auteurs ont préconisé une limite de 4 a 6 pics
d'exposition de court terme par journée de travail, avec des durées de l'ordre de I'heure
entre deux pics successifs, sans que cette approche ne soit actuellement retenue en France
ni ne fasse 1'objet d'une prescription réglementaire.

Les mesures individuelles d'exposition du travailleur sont effectuées dans la zone
respiratoire®. Il est a noter que la description de la zone respiratoire est inapplicable
lorsqu'un équipement de protection est utilisé et que les VLEP ne tiennent pas compte du

port de ces équipements.

5 La zone respiratoire est définie comme la zone comprise a l'intérieur d'un hémisphére de 30 cm de rayon
s'étendant devant le visage, centrée sur le milieu d'un segment qui joint les deux oreilles et dont la base est
le plan passant par ce segment, le sommet de la téte et le larynx. (EN1540)
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Comparaison des résultats aux limites d'exposition professionnelles opposables

La fraction alvéolaire de l'aérosol ne dépasse pas une concentration de 0,5 mg.m™
sur I'ensemble des prélevements effectués, soit un dixieme de la VLEP pondérée sur 8h. La
fraction inhalable atteint jusqu'a 20 mg.m~ sur la quinzaine de minutes que dure
l'opération. Il n'existe pas de valeur d'exposition limite de court terme pour cette fraction et
la comparaison a la VLEP de 10 mg.m> doit tenir compte de l'ensemble du reste des

expositions sur la journée de travail du formateur pompier.

La concentration de carbone élémentaire ne fait actuellement pas l'objet d'une
VLEP en France. La valeur d'exposition limite allemande (Arbeitsplatzgrenzwert) est fixée
450 pg/m® dans la fraction alvéolaire. Mais cette valeur limite est fixée dans le cadre
particulier de I’exposition aux fumées de moteur diesel et est pondérée pour une durée de
travail de 5 journées de 8 heures, si bien qu'il est difficile de faire une comparaison avec

l'exposition en caisson de briilage.

Les pics étroits d'émission de monoxyde de carbone, avec le maximum retrouvé de
41.9 ppm, restent inférieurs a la VLEP de 50 ppm sur 8 heures et trés inférieurs a la valeur
plafond de 200 ppm recommandée par les expertises en vue de la fixation de valeurs
limites a des agents chimiques en milieu professionnel. Néanmoins, la demi-vie biologique
d'¢limination de carboxy-hémoglobine est trés variable, et les modéles d'association entre
l'exposition et la concentration systémique (tels que Coburn-Forster-Kane) sont entachés
de nombreuses incertitudes liées aux idiosyncrasies  physiologiques et
environnementales : le risque de bio-accumulation persiste a faibles doses. Le risque
d'intoxication aigu€ de ce gaz non filtrable, avec des effets sanitaires graves et irréversibles
doit étre réduit au minimum. Ainsi, il serait intéressant d'envisager des moyens de

substitution pour la ventilation du local.

Le maximum de concentration du CO, est mesuré a 682 ppm, ce qui est tres
inférieur a la VLEP fixée a 5000 ppm, méme en négligeant les conditions paramétriques de
pression et de température non suivies de facon monitorée durant les exercices nécessaires
a la conversion d'unité ppm/mg~ °. Des effets cliniques ont été décrits pour un seuil
inférieur a la VLEP actuelle, entre 600 ppm et 1,000 ppm de CO.. Il s'agit d'effets cognitifs

et plus précisément d'une baisse de performance de la prise de décision (35).

6 L'équivalence en terme de concentration pour les différentes unités exprimées de la VLEP n'est valable
que dans les conditions standard (1 atm, 25 °C).
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Le screening des COV mesurés lors du déblai des cendres froides met en évidence
plusieurs substances a 1'état de traces dont les concentrations sont bien en de¢a de leurs
VLEP respectives. Durant le brilage, la concentration en COV est beaucoup plus
importante, avec des taux de benzéne dépassant probablement la VLEP (mesuré a entre
2 et 8 mg.m~, VLEP a 3.35 mg.m™), méme si la comparaison avec des valeurs d'exposition
respiratoires limites a peu de sens pour les activités réalisées sous protection respiratoire

1solante.

Comme nous pouvions l'anticiper, la concentration atmosphérique en aldéhydes est
bien moindre pendant le déblai que lors du brilage. Il persiste néanmoins des
concentrations notables de formaldéhyde, quoique bien en deg¢a de sa VLEP a distance de
la combustion (maximum pour un prélévement individuel a 0.013 mg.m™, pour une VLEP
a 0,61 mg.m”). La concentration de formaldéhyde pendant 'opération de brilage est
mesurée a plus de 120% de sa VLCT (mesure au point fixe a 1.49 mg.m pour une VLCT
a 1.22 mg.m?). L’acétaldéhyde, dont la concentration atteinte lors du brilage reste trés
faible en regard de sa VLEP (concentration mesurée a 2.25 mg.m>, VLEP a 180mg.m™),
est indétectable a distance du briilage. Ces résultats nous font préconiser un intervalle libre
a respecter entre le brllage et le déblayage, dont la durée minimale, difficilement
¢valuable, sera la plus longue possible. Les déblais doivent si possible étre effectués avant

la phase de briilage.

Recommandations

Plusieurs recommandations peuvent étre déduites a la fois des résultats de cette

¢tude et des éléments retrouvés dans la littérature sur le sujet.

Protections individuelles

Protections respiratoires

Il existe deux grands types de protection respiratoire : les systémes filtrants, qui
épurent les polluants lors des échanges respiratoires du porteur de 1'appareil et les systémes
isolants, qui rendent l'utilisateur indépendant de I'atmosphére environnante par
alimentation depuis une source d'air non contaminée.

Les pompiers évoluant dans le caisson portent un systéme isolant durant 1'opération
de briilage et un demi-masque filtrant répondant a la norme FFP2 lors du déblai.

Le niveau de protection des filtres anti-aérosols répond a la norme NF EN 143, qui

classe sur 3 grades d'efficacité les appareils en fonction de leur performance de filtration
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d'un aérosol type’. Les fuites au visage doivent également étre prises en compte dans
l'efficacité globale de ces appareils. Le facteur de protection assigné (FPA) d'un appareil
filtrant correspond a un niveau de protection attendu en situation réelle de travail.

Le choix d'une classe de protection d'un appareil filtrant dépend de la concentration
du polluant dans la zone de travail. On peut déduire de la concentration de polluants
mesurés le niveau de protection adéquat.

Les demi-masques de classe P1, dits de faible efficacité, ont un taux maximum de
fuites totales vers l'intérieur du masque de 22% de l'aérosol (36). Lorsque la concentration
de polluants ne dépasse pas 4 fois leur valeur limite d'exposition, le port d'un masque de
type FFP1 est indiqué (37).

Néanmoins, nous avons vu que le risque li¢ a I'inhalation de particules n'est qu'un
des aspects de l'exposition totale des pompiers durant la phase de déblai. La présence de
substances organiques nocives adsorbées sur les particules carbonées de 1'aérosol doit
encourager les actions d'équipement par des systémes d'efficacité supérieure. Rappelons
¢galement que le diamétre particulaire pour lequel les systémes de filtrations classiques
sont les moins efficaces se situe aux alentours de 0.3 um, soit un diametre pour lequel les
profils granulométriques ont montré les plus fortes concentrations.

La présence de gaz et de composés volatils, méme en concentrations modestes,
doivent en théorie donner lieu a des mesures de filtration spécifiques, par des filtres anti-
gaz, de type ABEK par exemple. Le prix ¢élevé de tels systemes, avec des temps de
claquage de l'ordre de quelques heures maximum, doit étre pris en compte dans un
environnement budgétaire structurellement contraint (38). Enfin, la présence de monoxyde
de carbone lors de la moto-ventilation pose un probléme particulier : il existe des filtres a
monoxyde de carbone mais ils doivent étre réservés aux appareils d'évacuation et de survie.
Les avantages en terme de protection du port d'un systéme respiratoire isolant doivent étre

considérés.

Vétements de protection

L'effet des vétements sur l'exposition des formateurs incendie a déja ét¢ décrit dans
la littérature. L'utilisation de sous-gants diminue de maniére significative l'exposition aux
hydrocarbures polycycliques (16). Le type de veste de feu ne semble pas modifier
l'absorption cutanée. Le reste de I'équipement standard comprend la cagoule, le casque F1,
le bavolet de nuque, le sur-pantalon et les rangers.

La chaine d'hygiéne des équipements de protection est un élément clef de

7 Aérosol composé de particules de NaCl de diamétre médian 0,6um et d'huile de paraffine de diamétre
médian 0,4um.
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l'exposition au danger chimique. La fréquence et les modalités de lavage des tenues de feu,
des ARI, l'intérét d'une ventilation des tenues de feu et du brossage, ainsi que I'ensemble
des pratiques d'hygiénes doivent étre évalués et donner lieu a des moyens a la fois

architecturaux, organisationnels, techniques et humains.

Mesures de précaution durant la procédure de nettoyage

Aération/ventilation du caisson

Les relevés montrent une persistance de COV et d'HAP dans le caisson de
combustion plusieurs heures aprés la fin des opérations, & une concentration tres faible. La
cinétique de diminution de la concentration d'un aérosol dans un local est de type
exponentiel (21). Plus on se rapproche de I'opération de combustion, plus la phase gazeuse
est riche en éléments chimiques difficilement filtrables par les masques de protection
classiques. Ainsi, afin de limiter 1'exposition chimique des formateurs, il serait préférable
de nettoyer le caisson apres un intervalle libre qui reste a déterminer. Le plus long possible,
de plusieurs heures au moins, avant l'exercice préférentiellement. Plusieurs centres de
formation ont déja fait le choix de nettoyer le caisson « a froid ». La surveillance de la
température résiduelle du foyer pourrait peut-étre servir d'indicateur. Une corrélation

resterait a confirmer par des mesures conjointes chimiques et thermiques.

Une autre solution avancée est de ne pas procéder au déblai a 1'issue de l'opération
de briilage ; certains centres ont fait ce choix. Laisser les cendres telles quelles et laisser le
conteneur se ventiler spontanément n'est pas sans étre problématique. Les scories les plus
lourdes ont tendance a persister dans le caisson; a terme, l'accumulation peut
compromettre la salubrité de la zone d'évolution des intervenants. De plus, I'aethalométrie
du jour 2 montre une importante remobilisation de particules aprés plus de 12h de
ventilation spontanée, exutoires ouverts, avec une brise vespérale légere forcissant jusqu'a
petite brise au matin. Pour pallier ce probléme, certains centres ont aménagé un foyer
surélevé, avec une trappe permettant d'évacuer les déchets avec un minimum de
manipulations et une exposition réduite. La mise en place du combustible reste, avec cet

aménagement, toujours une phase a risque.

Nous avons vu que la phase de moto-ventilation génére a la fois un pic d'émission
de monoxyde de carbone et une forte concentration particulaire. Cette opération constitue
un risque particulier durant le déblai et mérite d'étre repensée. Y substituer des systémes
d'aspiration, moins susceptibles de remettre en suspension les particules sédimentées,

pourrait étre envisagé. A défaut, un soufflage produit depuis I'extérieur, avec un moteur
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thermique diminuerait forcément le risque chimique global.

Combustible
Une consultation de la littérature montre que la nature des combustibles utilisés est

un facteur déterminant de 1'exposition des personnels intervenant dans le caisson (16). Les
concentrations de cyanure d'’hydrogéne semblent étre de plus de 80% plus importantes
lorsque du polystyréne est brilé. Le contre-plaqué de conifére émet 95% de plus de
cyanure d'hydrogene que les bois non résineux.

L'émission de benzeéne est de 60% plus élevée lors de la combustion de contre-
plaqué que lors de la combustion de bois aggloméré, et de 80% plus élevée que lors de la
combustion de bois massif. L'évolution des marqueurs biologiques chez le personnel
exposé était concordante. La combustion au propane semble étre la moins émettrice de
benzene.

Les niveaux de formaldéhyde les plus élevés sont mesurés dans les simulateurs a
gaz (probablement a cause de la fumée artificielle par vaporisation de glycols). Le bois

brut est le moins émetteur.

Afin de limiter le risque chimique 1i¢ a 1'émission locale de substances nocives, le
choix du combustible se portera par ordre de préférence sur : le gaz, le bois brut non
résineux, le bois brut résineux, le bois lamellé-collé voire des panneaux sans urée-
formaldéhyde ou thermo-fusionnés, les panneaux de copeaux orientés (OSB), le bois
agglomére, les panneaux de fibres de moyenne densité¢ (MDF ou medium), les panneaux de
contreplaqué et panneaux de bois lamifi¢ et contre-collé. Les produits contenant des
aminoplastes : résine urée-formaldéhyde ou mélamine-formaldéhyde (Formica) doivent
préférentiellement étre substitués. On proscrira tout produit plastique (polystyréne,
mousse...), pourvoyeur de cyanure d'hydrogene.

En outre, des solutions de diminution de la quantit¢ de combustible ont déja été
avancées (39) et doivent étre considérées en tenant compte des objectifs pédagogiques de

I'exercice.

Procédés d'humidification

La loi prévoit la mise en ceuvre de procédés d'humidification (40). On peut penser a
l'abattage des poussiéres ou a la sédimentation en continu, par brumisation par exemple.
Comme nous l'avons vu (confer Résultats § aethalométrie), 1'utilisation du jet diffusé
d'attaque, qui projette un nuage de gouttelettes dispersées sur le foyer de combustion,
modifie les conditions de pyrolyse et génere probablement des résidus de combustion d'une

fraction granulométrique plus grossiére, qui sont plus efficacement stoppés par les
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équipements de protection respiratoire filtrants (FFP2). L'utilisation de ce dispositif en
caisson répond d'abord aux impératifs de formation, spécialement dans les caissons dits
d' « attaque ».

L'effet immédiat du jet dans le caisson d'observation est une baisse de la
température par refroidissement des gaz de combustion. Presque immédiatement, la vapeur
produite puis échauffée aux températures élevées (thermocouple indiquant 800°C) conduit
a une expansion volumique d'un facteur de plus de 3500. Le flux thermique est démultiplié
du fait de la haute effusivité de la vapeur, et les intervenants dans le caisson, exposés a ces
milliers de metres-cubes de vapeurs, doivent réguler l'arrivée d'eau sous peine d'étre trop
exposés sur le plan thermique.

En fin de manceuvre, un apport hydrique pour transformer les résidus de
combustion en boue pose plusieurs problemes : d'abord la stagnation de ces boues
compromettrait la salubrité du local d'exercice. Ensuite l'exposition du matériel a 'eau
entraine des phénomenes oxydatifs accélérés qui diminueraient drastiquement la durée de
vie du caisson lui-méme. Mais surtout se pose le probléme de 1'élimination de telles boues,
qui releéverait de l'article R211-25 du code de I'environnement (41) et nécessiterait un
traitement spécifique, complexe et coliteux.

D'autre part, il convient d'envisager les effets sur le processus et la dynamique de

combustion. Le rapport d'équivalence de la réaction montre :

Mol Mo,

comb

¢ - ( mcomb/mOz)st.

Lorsque la part d'oxygeéne diminue (ventilation insuffisante ou vapeur d'eau autour du
foyer), le numérateur s'éloigne du rapport steechiométrique, le rapport d'équivalence ¢
devient trés supérieur a 1, la combustion est dite « pauvre », elle est controlée par le
comburant et génere davantage d'imbrilés. Donc des débris de plus gros diametre, mais

plus nombreux.

Spécificités de la surveillance médicale du personnel exposé

La question de la surveillance particuliere des formateurs caisson est une question
d'actualité. Il existe une surveillance sanitaire organisée au sein des SDIS pour I'ensemble
du personnel pompier. L'évaluation médicale d'aptitude annuelle ou bisannuelle est
effectuée par un médecin sapeur-pompier habilité, sur la base du profil médical critérié
SIGYCOP ; ses modalités sont fixées par l'arrété du 6 mai 2000. Ce controle médical
standardis¢ suffit-il pour les formateurs caisson ? Plusieurs centres ont déja mis en place
une surveillance particuliére en lien avec les contraintes physiologiques et le risque cardio-

vasculaire. Peut-on envisager d'y incorporer des éléments de surveillance spécifiques de
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leur exposition au danger chimique ?

La consultation de la littérature ainsi que les résultats de cette étude apportent
plusieurs éléments de réponse.

L'exposition aux particules peut entrainer des troubles de la fonction respiratoire.
L'examen annuel comprend un examen fonctionnel respiratoire par spirométrie, mais
compte-tenu de l'exposition somme toute modeste aux particules, on peut penser que les
formateurs ne présentent pas un sur-risque significatif de développer des troubles
obstructifs par rapport aux autres pompiers. Pour les formateurs ayant une fonction
respiratoire normale (spirométrie +/- plethysmographie), une attention particuliére doit
cependant étre portée lors de 1'anamnése aux signes cliniques d'hyperréactivité bronchique.
Le cas échéant, des tests de provocation doivent étre envisagés.

Comme évoqué en introduction, il existe un sur-risque de mélanome chez les
pompiers. Il pourrait étre intéressant d'intégrer une stratégie de diagnostic spécifique
précoce du mélanome dans la consultation d'aptitude (42).

Concernant la néoplasie prostatique, 1'intégration du dépistage a la visite d'aptitude
serait délicate, alors que les modalités du dépistage font I'objet de débats scientifiques
encore non tranchés et tandis que les recommandations en terme de modalités du dépistage
sont discordantes entre les différentes sociétés scientifiques faisant autorité en urologie.

De nombreux ¢éléments dans la littérature montrent un risque hématologique
particulier chez les pompiers. La pertinence d'un examen biologique de dépistage
(hémogramme, voire électrophorése des protéines sériques) dans le bilan des formateurs
qui sont particulierement exposés doit €tre questionnée.

Une attention particuliére doit étre accordée au comptage et au tragage du nombre
de passages en caisson. De futures normes sanitaires, recommandations ou études d'impact
rendront possiblement intéressant une rétrospection dans le dossier des sapeurs-pompiers
ayant été exposés au risque particulier du caisson de formation. Un mod¢le de fiche de
prévention a été fournie par voie réglementaire®. Cet outil pourrait également servir de
support a une adaptation du temps de travail, afin d'homogénéiser les fréquences de
passage en caisson.

Les relevés effectués dans le caisson retrouvent, comme cela a déja été décrit,
plusieurs substances organiques volatiles et aromatiques polycycliques dégagées lors de la
combustion, qui peuvent s'adsorber en surface des particules et pénétrer dans l'organisme
suite a l'inhalation des poussieres lors du déblai. Certaines de ces substances, comme le

benzéne ou le toluéne, sont classées CMR’, 1'exposition a ces substances donne lieu a des

8 Arrété du 30 janvier 2012 relatif au modele de fiche prévu a l'article L4121-3-1 du code du travail.
9 Substance classée cancérigéne, mutagéne et reprotoxique par l'office d'enregistrement, d'évaluation et
d'autorisation des produits chimiques.
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dispositions particulieres et doit faire pratiquer un suivi médical plus suivi (R. 4412-44 a
58), sans que le contenu ni la fréquence du suivi ne fassent l'objet d'une fixation
réglementaire. Ce sont les mesures de limitation d'exposition qui sont mises au premier
plan, lorsque 1'éviction ou la substitution de ces agents n'est pas possible (43). Une
surveillance clinique particuliére aurait certainement peu d'intérét pour les doses

auxquelles le personnel semble étre exposé.

Compte-tenu du lien établi entre I'exposition aux particules ultrafines (PM2.5) et le
risque cardio-vasculaire (44), la mise en place d'un examen fonctionnel cardiovasculaire
(électrocardiogramme d'effort) en fonction du risque cardiovasculaire de l'agent parait

judicieuse.

La surveillance biologique (ou biomonitoring), consiste dans le dosage de
marqueurs d'exposition chimiques dans les fluides corporels. Ce mode de surveillance fait
l'objet d'une documentation de plus en plus fournie dans la littérature, nous avons déja
évoqué les travaux réalisés dans cette optique pour le risque chimique en caisson. Les
conclusions de cette étude concernant 1'intérét d'une telle surveillance seront limitées du
fait de la méthodologie semi-quantitative utilisée pour la détection des polluant accessibles

au biomonitoring et de la focale mise sur les particules.

I1 existe de nombreux marqueurs biologiques des expositions aux substances mises
en évidence dans le caisson, dont la spécificité, les seuils et la pertinence sont sujets a de
nombreuses discussions. Le 1-hydroxypyréne et le 3-hydroxybenzo[a]pyréne urinaire
semblent les plus représentatifs d'une exposition aux HAP. L'utilisation de ces outils pose
de nombreuses difficultés. Un prix élevé, une accessibilité réduite, ainsi que des conditions
de recueil et de conservation complexes, en font des outils pour l'instant peu adaptés a un
suivi au long cours des formateurs. Ces biomarqueurs constitueraient de précieux outils

lors d'une campagne complémentaire d'évaluation du risque chimique.
La pertinence d'un suivi biologique de I'exposition au cyanure et aux nitriles, via un

dosage des thiocyanates urinaires pourrait étre intéressant (45). Une évaluation préalable

de I'émission de tels composés dans le caisson est a envisager.
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Extrapolation des résultats au déblai en opération

Un des objectifs, secondaire mais important, évoqué en introduction, était celui
d'une comparaison a minima avec les expositions de 1'une des activités les plus a risque
parmi les différentes missions du pompier qui est le déblai.

Le déblai est une des derniéres étapes de la marche générale des opérations face a
un incendie, consistant en la mise & nu et l'extinction des foyers subsistants a l'issue de
l'attaque. La persistance et la remobilisation des produits de dégradation thermique en font
une phase a fort risque sur le plan chimique, faisant préconiser le port d'une tenue
respiratoire isolante (46). C'est une différence qui contribue, avec le peu de données
disponibles dans la littérature, a rendre l'extrapolation difficile avec la présente campagne

de prélévements.

Néanmoins, quelques éléments sont a retenir. D'abord la mise en ceuvre de procédés
de moto-ventilation, et plus généralement de tout appareil a réaction thermique sur le site
ou a proximité du site d'intervention doit, comme nous l'avons vu, faire 1'objet de mesures
de précautions particuliéres.

On rappellera la présence de composés organiques volatils et d'hydrocarbures
aromatiques polycycliques susceptibles de s'adsorber en surface des particules, avec un
profil comparable avec les HAP retrouvés en zone de déblai (47). Cela doit faire rappeler
I'intérét de poursuivre une réflexion sur le suivi biologique (bio-monitoring), des
marqueurs d'exposition, méme si la législation actuelle sur ce domaine est pour le moins
modeste'. La présence de ces composés lors de ces deux opérations doit encourager
I’inter-comparaison des pratiques, notamment sur les processus de traitement des EPI

contaminés.

Finalement, peut-étre faudrait-il plutdt s'inspirer de la démarche de prévention
adoptée dans le cadre du référentiel métier sur les recommandations d'équipement lors des
opérations de déblai. Une réflexion doit étre menée sur la place de I'équipement
respiratoire isolant lors du nettoyage du caisson. L'intérét en terme de protection, doit étre

mis en balance avec des contraintes réelles en termes physiologiques (48).

Limites de l'étude

Les limites de la campagne d'échantillonnage sont d'abord celles des limites
intrinséques des méthodes de prélévement et de mesure.

La convention sous-estime habituellement la fraction inhalable des plus grosses

10 La seule substance pour laquelle il existe un marqueur biologique d'exposition réglementaire est le plomb.
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particules pour une personne faisant face au vent, notamment si les vitesses du vent
excedent 4 m/s. (14,4km/h) (26). Les mouvements d'air générés par le motoventilateur ont
donc pu faire sous-estimer la fraction la plus grossiére de I'aérosol. Plus généralement, les
conventions sont des approximations (18), qui ne tiennent pas compte des variables
physiologiques telles que 1'augmentation de la fréquence respiratoire lors de l'effort, ou le
mode de respiration (nasal/buccal).

Comme nous pouvons le voir sur la carte de biais du dispositif, la méthode CIP-10
a tendance a sous-estimer les distributions les plus fines de 1'aérosol dans la fraction
alvéolaire (27). Plus généralement, les différentes techniques et matériels d'échantillonnage
posseédent des caractéristiques et biais propres. Ces méthodes ont fait 1'objet de plusieurs

comparaisons dans la littérature (28), (29).

Le fait de traiter une problématique recentrée et circonscrite constitue plutot une
force de ce travail. Néanmoins, nous pourrions voir une certaine limite dans le parti-pris
assumé de n'investiguer que la voie respiratoire de I'exposition chimique. Il est vrai que le
risque sanitaire de l'activité liée au caisson ne se limite pas a cette seule voie d'exposition,
ni méme au seul risque chimique. Des études complémentaires explorant le risque
thermique, 1'exposition au bruit, ainsi que l'exposition chimique par voie cutanée doivent
étre menées.

De plus, une évaluation plus exhaustive du risque chimique par voie respiratoire
aurait pu rendre compte de I'exposition a d'autres substances nocives telles que les oxydes

d'azote, le dioxyde de soufre, les cyanures, les dioxines et furanes...

Du fait du caractére préliminaire de cette étude et en tant qu'évaluation globale du
risque par inhalation, trop peu de mesures ont pu étre réalisées. Il n'est donc pas possible
d'extrapoler un modéle d'exposition ou d'effectuer une analyse statistique robuste. Nous
pouvions anticiper un échantillonnage trop faible pour faire 1'objet d'une analyse statistique
compte-tenu a la fois du faible temps d'exposition des formateurs dans le caisson a l'issue
du brilage par rapport a la période de référence de 8h00 et du nombre limité de sessions de

brilage organisables sur une campagne de prélévements de plusieurs jours.

Néanmoins, 1'organisation de plusieurs séances de prélévement a pu permettre
d'atteindre un seuil de quantification valide pour certaines mesures particulaires. Nous
pouvons par exemple calculer le temps minimal de prélévement déduit de la limite de
quantification (30) pour la fraction PM2.5, prélevée individuellement avec l'impacteur

IP-10A sur pompe de débit 10 L.min"', pour lequel nous avons le plus grand échantillon.
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La limite de quantification est donnée par la formule : LQ,,=10%x¢c

On calcule 'écart type (o) pour cette série de mesure :

az\/lx(i(x,.—fy)zl.ns

i=1
Soit pour un objectif de concentration arbitrairement fixée a 16 ng.m> ", nous avons :

_ 10xg _10x1.175
C,xQ, 0016%10

At =73.44

avec At = Temps minimum d'échantillonnage
C. = Concentration d'aérosol estimée
O, = Débit de I’échantillonneur (L.min™)
Avec les 6 prélevements d'au moins 15 minutes, le seuil de quantification et a

fortiori le seuil de détection sont atteints.

Enfin, hormis la concentration de formaldéhyde durant le briilage, aucune série de
mesures ne montre de résultat supérieur a 10% de sa valeur limite d'exposition (cf. infra).
Nous pouvons donc considérer que la situation est probablement acceptable dans I'optique
d'une comparaison aux valeurs réglementaires et sous réserve d'investigations

complémentaires (31).

Forces de l'étude

Il s'agit d'un travail original, en ce que l'exposition au danger chimique par
inhalation lors des entrainements en caisson de briilage n'a pour l'instant pas fait 1'objet
d'étude spécifique, spécialement en ce qui concerne la gravimétrie et la granulométrie de la
fraction particulaire de 1'aérosol.

L'intervention du laboratoire d'aérologie de Toulouse ainsi que du département
métrologie des polluants de I'INRS ont contribué, par leur expertise, a la qualité des
analyses métrologiques et a la campagne de prélévements en général. Il a été possible de
critiquer chaque mesure et de mettre en perspective les résultats avec les contraintes
techniques et les conditions de réalisation.

Une des forces de ce travail est d'avoir pu mettre en ceuvre un panel métrologique
suffisamment large, avec des mesures a la fois individuelles et « d'ambiance », intégrées et
résolues temporellement, avec une grande variét¢ de méthodes d’échantillonnage pour

1'étude gravimétrique et granulométrique.

11 Valeur-repére biennale de la concentration particulaire PM2.5 en air intérieur du Haut Conseil de la santé
publique pour 2019.
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Synthése des recommandations

Résumons les grandes lignes des recommandations tirées des principaux résultats :

A

10.

I1.

12.
13.

Procéder a I'opération de déblai avant le brilage et le plus a distance possible du
brilage précédent.

Envisager le port de I'ARI durant le déblai et a défaut, s'équiper du plus haut niveau
de protection respiratoire filtrant possible.

Proscrire 1'usage du motoventilateur a l'intérieur du caisson.

Porter des sous-gants.

Intégrer la notion de risque dans le choix du combustible.

Limiter les quantités de combustible au minimum nécessaire.

Intégrer a la manceuvre des procédés d'aspiration, d'humidification, voire des
aménagements matériels (surélévation du foyer, trappe...).

Standardiser la chaine d'hygiéne des EPI.

Tenir le compte des déblais en caisson et homogénéiser les fréquences de passage.
Réfléchir aux éléments spécifiques de la surveillance médicale des formateurs et
particulierement a la place du dépistage du mélanome, de la numération et formule
sanguine, des tests de provocation bronchique et des épreuves d'effort.

Encourager I’inter-comparaison des centres de formation pour se diriger vers une
harmonisation des pratiques.

Rationaliser, systématiser et protocoliser toute la procédure.

Continuer I'étude de I'impact sanitaire du caisson et hiérarchiser les risques

encourus.
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CONCLUSION

Le nettoyage des caissons de briillage a l'issue de I’entrainement est une opération
exposant les sapeurs-pompiers a un danger chimique par inhalation spécifique. Cette étude
a permis de brosser un profil général et d’offrir une bonne vision globale de ce risque

chimique hybride.

L'hétérogénéité des pratiques constitue un frein important a la gestion du risque
dans le cadre de cette activité. En ce sens, il faut encourager les actions de coopération,

pour tendre vers une harmonisation et une systématisation des pratiques.

Au vu des résultats généraux de la campagne de mesures, avec les réserves
qu'imposent a la fois un profil d'exposition composite et la détection dans I'aérosol de

certaines substances critiques, nous pouvons qualifier le risque global de modéré.

Il a également été possible d'émettre plusieurs propositions d'aménagement de
l'exercice qui concourraient a réduire l'exposition chimique des pompiers, a l'aide
d'¢léments a la fois matériels et organisationnels synthétisés en wune liste de
recommandations. Il est souhaitable de poursuivre une collaboration entre des acteurs
scientifiques spécialistes du risque professionnel, les services de santé et de secours
meédical et les départements de formation au sein des SDIS, afin de concevoir et de

promouvoir les solutions de prévention.

La pertinence d'une comparaison avec le risque chimique lors des opérations de

déblai en opération réelle a pu étre partiellement éclairée.

Cette étude a permis d'obtenir un éclairage sur le risque chimique par inhalation
lors des entrainements en caisson de brilage, qui pourra permettre d'orienter des
investigations ultérieures. L'évaluation et la caractérisation du risque chimique et plus
généralement du risque global li¢ a cette activité, doivent étre poursuivies, pour le plus

grand intérét des sapeurs-pompiers et la protection de leur santé.
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GLOSSAIRE

Aethalométrie : Du grec ancien aifdlog, signifiant “suie”. L'aethalométrie est la mesure
en continu de la teneur de I'atmosphére en carbone suie. Le carbone suie est la matiére
provenant de la pyrogénation du bois.

Composé organique volatil (COV) : Vocable recouvrant une grande variété de substances
chimiques ayant pour point commun d’étre des composés du carbone et d’étre volatils
a température ambiante.

Hydrocarbure aromatique polycyclique (HAP): Ce sont des composés organiques
constitués par plusieurs cycles aromatiques condensés. De fagon usuelle, on parle
d'HAP, méme lorsque la régle d'aromaticité de Hiickel'> n'est pas respectée, comme
pour le pyréne par exemple. De méme, on parle en pratique d'HAP pour des composés
organiques hétérocycliques, ne répondant pas a la définition stricte d'hydrocarbure, et
dont la fomule n'est donc pas C H_.

Métrologie : Science de la mesure ou technique de mesure appliquée a un domaine
particulier.

12 Est aromatique un hydrocarbure plan possédant 4n + 2 électrons délocalisables dans un systéme cyclique
(ou n est un entier naturel quelconque).

35



ANNEXE I — Figures et tableaux

Tab. 1 : Conditions environnementales & Rodez les 5, 6, et 7 mars 2016"

05/04/16 | |06/04/2016| | 07/04/2016
Température maximale |11° 10° 10°
Température minimale |10° 6° 5°
Pression 1016 hPa | 1018 hPa ||1018 hPa
Vitesse moyenne du vent |8 km/h 16 km/h 17 km/h
Précipitations 17 mm I mm 2 mm
Humidité 98 % 89 % 91 %
Point de rosée 11°C 6°C 6°C

Tab. 2 : Concentrations massiques mesurées par analyse gravimétrique des supports de collecte
(filtre ou coupelle de CIP 10)

. . . Volume | Masse | Concentration
Dispositif de Fraction Nature du Type de
] prélevé | prélevée | massique
prélévement | conventionnelle | prélévement support 3
L) (mg) (mg.m ™)
Point fixe C | Filtre Quartz 37mm| 115.4 0.759 6.58
Cassette
Inhalable o Membrane PVC 37 | 85.57 0.777 9.08
fermée Individuel
mm 117.13 1.056 9.02
o 581.2 11.722 20.17
CIP 10-1 Inhalable Individuel | Coupelle + mousse
582.9 8.858 15.20
Cyclone GK 201.7 0.327 1.62
Alvéolaire | Point fixe C | Filtre Quartz 37mm
2.69 2224 0.170 0.76
Cyclone GK . . ‘
419 Alvéolaire | Point fixe C | Filtre Quartz 47mm| 528.9 1.585 3.00
i . 578.3 0.275 0.48
CIP 10-R Alvéolaire Individuel | Coupelle + mousse
578.3 0.232 0.40

13 Source : https://www.worldweatheronline.com
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http://www.historique-meteo.net/france/midi-pyrenees/rodez-aveyron/2016/04/07/

Tab. 3 : Concentrations massiques mesurées par analyse gravimétrique des supports de collecte
(filtre ou coupelle de CIP 10)

. . . Concentration
Dispositif de Fraction Nature du Type de Jour de _
massique
prélevement |granulométrique | prélévement support prélevement ( 3
mg.m
Cyclone, J1 1.04
Porte-filtre Point fixe _ I2 1.15
PM1 Filtre Quartz 47mm
polycarbonate Im
J3 0.8
47 mm
1.65
J1
1.7
Impacteur ) 5.13
PM2.5 Individuel | Filtre Quartz 37mm J2
PEM SKC 2.2
2.48
J3
2.6
Cyclone, J1 2.05
Porte-filtre Point fixe J2 1.55
Filtre Quartz 47mm
polycarbonate PM2.5 Im
J3 1.15
47 mm
Porte-filtre Particules J1 6.03
Point fixe Filtre Quartz 47mm
polycarbonate totales en s J2 18.12
Sm
47 mm suspension J3 11.82
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Fig. 7 : Comparaison des profils granulométriques de 1'aérosol.
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Fig. 8 : Modélisation de Monte-Carlo pour le comptage
de particules de diamétre supérieur a 1um.
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Tableau 4 : Concentrations en carbone mesurées par analyse thermo-optique des supports de
collecte (recueil sur filtres en fibres de quartz).

Volume | Masse
Dispositif de Fraction Nature du [Carbone]
' Type de support | prélevé | prélevée
prélévement | conventionnelle | prélévement (mg.m )
L) (mg)
Cassette
Inhalable Point fixe C | Filtre Quartz 37mm| 1154 0.113 0.98
fermée
Particules
Porte filtre Point fixe C
totales en Filtre Quartz 90mm | 703.2 1.932 2.75
90 mm 1.4 m du sol
suspension
Dorr-Oliver | Alvéolaire | Point fixe A | Filtre Quartz 37mm| 100.8 0.043 0.42
Simpeds Alvéolaire | Point fixe B | Filtre Quartz 37mm| 127.6 0.060 0.47
Dorr-Oliver Alvéolaire | Point fixe B | Filtre Quartz 37mm | 98.6 0.042 0.42
Dorr-Oliver Alvéolaire | Point fixe B | Filtre Quartz 37mm| 98.9 0.044 0.45
Cyclone GK
560 Alvéolaire | Point fixe C | Filtre Quartz 37mm| 201.7 0.065 0.32
Cyclone GK
5 69 Alvéolaire | Point fixe C | Filtre Quartz 37mm| 222.4 0.041 0.19
Cyclone GK
1162 Alvéolaire | Point fixe C | Filtre Quartz 47mm| 528.9 0.230 0.43
Simpeds Alvéolaire Individuel |Filtre Quartz 37mm| 128.8 0.035 027
Simpeds Alvéolaire Individuel |Filtre Quartz 37mm| 127.6 0.035 0.30
Tab. 5 : Charge carbonée et rapport OC/CE de la fraction PM2.5
recueillie sur prélévements individuels
Pompier A Pompier B
TC OC/EC TC OC/EC
(mg/m3) (mg/m3)
Jour 1 0.57 0.34 0.82 0.41
Jour 2 0.77 0.18 0.56 0.16
Jour 3 0.59 1.10 0.59 0.86
Tab. 6 : Charge carbonée et rapport OC/CE
des prélévements environnementaux
PMI PM2.5 TSP
TC OC/EC TC OC/EC TC OC/EC
(mg/m3) (mg/m3) (mg/m3)
Jour 1 0.07 N/A 0.10 0.4 1.73 0.35
Jour 2 0.05 N/A 0.12 0.43 2.39 0.21
Jour 3 <0.01 N/A 0.07 N/A 1.46 0.34
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10.b

Fig. 10.a,b,c : Microscopie électronique a balayage. 10.a : Suies avec quelques traces de sphérules
de carbone ; 10.b et 10.c : cendres contenant des sels de silicium et de calcium et oxydes
métalliques.
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Fig. 11 : Spéciation de la fraction totale de 1'aérosol par LOAC
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Fig. 12 : Identification des COV par chromatogramme obtenu
par prélevement apres 'opération de briilage
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Fig. 13 : Identification des COV par chromatogramme obtenu
par prélévement pendant 'opération de briilage
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Tab. 7 : Concentrations en aldéhydes mesurées
pendant l'opération de déblai

Nature du Volume Formald¢hyde
prélévement | préleve (L) | Masse prélevée (mg) [mg.m™]
Individuel 43.2 0.566 0.013
Individuel 41.9 0.445 0.011
Point fixe A 28.8 0.400 0.014
Point fixe B 30.3 0.484 0.016
Tab. 8 : Concentrations en aldéhydes mesurées
pendant l'opération de brillage
Formaldéhyde Acétaldéhyde
Nature du Volume M M
rélévement | prélevé (L asse 3 asse
P P © prélevée (mg) (mg.m") prélevée (mg)| [mg.m™]
Point fixe 10.0 14.921 1.49 22.518 2.25
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_______________________ Valeur plafond

--- Valeur couit terme

15 minutes

Fig. 14 : Exposition a une substance en fonction du temps.
Illustration d'un pic par rapport aux valeurs plafonds et court terme.
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ANNEXE II — Notices techniques

Cassette fermée
¢ Norme NF X 43-257

* Fiche INRS Métropol M-274 : Prélévement en mode Actif sur cassette et analyse par
gravimétrie de la (des) substance(s) : Aérosols en fraction inhalable.

Cyclone GK 2,69, Cyclone GK 4,162 et Dorr-Oliver
*  Norme NF X43-259
* Fiche INRS Métropol M-278 : Prélévement en mode Actif sur cyclone et analyse par
gravimétrie de la (des) substance(s) : Aérosols en fraction alvéolaire.

CIP-10
*  Norme NF X43-262
*  Fiche INRS M-279 : Prélévement en mode Actif sur CIP10-I et analyse par gravimétrie de la
(des) substance(s) : Aérosols en fraction alvéolaire.
*  Fiche INRS M-281 : Prélévement en mode Actif sur CIP10-A et analyse par gravimétrie de la
(des) substance(s) : Aérosols en fraction inhalable.

PEM IP10-A / Echantillonneur SKC
* SKC Inc. IP-10A Method Update - Determination of fine particulate matter in indoor air using
size-specific impaction. 2004.

Simpeds
*  Blackford DB, Harris GW, Revell G. The reduction of dust losses within the cassette of the
SIMPEDS personal dust sampler. Ann Occup Hyg. 1985;29(2):169—180.

Aldéhydes
*  Norme NF X 43-264
*  Fiche INRS M-4 : Prélévement en mode Actif sur cartouche de silice imprégnée et analyse par
HPLC détection UV de la (des) substance(s) : Formaldéhyde.

*  Fiche INRS M-66 : Prélévement en mode Actif sur cartouche de silice imprégnée et analyse par
HPLC détection UV de la (des) substance(s) : Acétaldéhyde.

Compteur de poussiéres GRIMM
* LC.S Intertek. Compteur de Poussie¢res GRIMM - Spécifications techniques. 2010.

Light Optical Aerosol Counter (LOAC)
* Renard J-B, Dulac F, Berthet G, Lurton T, Vignelles D, Jégou F, et al. LOAC: a small aerosol
optical counter/sizer for ground-based and balloon measurements of the size distribution and

nature of atmospheric particles—Part 1: Principle of measurements and instrument evaluation.
Atmospheric Meas Tech. 2016;9(4):1721-1742

Sunset Lab OC/CE carbon analyser

*  Sunset Laboratory Inc. Semi-continuous OCEC Carbon Aerosol Analyzer - A guide to running
and maintaining.

L’analyseur thermo-optique modéle 2001 DRI
* Desert Research Institute - Division of Atmospheric Sciences. DRI Standard Operating
Procedure - DRI Model 2001 Thermal/Optical Carbon Analysis (TOR/TOT) of Aerosol Filter
Samples - Method IMPROVE_A. 2005.

Q-TRAK 7575
* TSI Inc. Q-TRAK Indoor Air Quality Monitor Model 7575 - Operation and service manual.
2016.

Screening pour l'identification des COV
*  Norme ISO 16071-1
*  Oury B. Le « screening », un outil pour I’identification des composés organiques volatils dans

une atmospheére de travail. INRS, département Métrologie des polluants; 2011. Report No.: ND
2346-224-11.
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ANNEXE III — Illustrations des installations et des manceuvres

Fig. 15 : Caisson d'observation et d'entralnement aux phénomenes
thermiques au SDIS de 1'Aveyron.

Fig. 17 : Installation du matériel d'échantillonnage individuel.
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DAVID Emmanuel 2018 TOU3 1038
Evaluation du risque chimique par inhalation lors des entrainements en caisson de brilage

Introduction : L'impact sanitaire de l'activité des formateurs sapeurs-pompiers dans les
caissons de brilage a peu été étudié¢ sous I'angle du risque chimique par voie respiratoire.
L'objectif de notre recherche est d'évaluer 1'exposition des sapeurs-pompiers au danger
chimique par inhalation lors des entrainements en caisson de briilage.

Méthode : Nous avons réalis¢ une étude quantitative portant sur la gravimétrie et la
granulométrie des poussicres sans effets spécifiques, ainsi que sur la quantification de
plusieurs gaz présents dans le caisson, durant une campagne de prélévements du 5 au 7
avril 2016 au SDIS de Rodez.

Résultats : Les poussieres sans effet spécifique ainsi que les gaz, dont plusieurs sont
classés CMR, ont été mesurées a des concentrations inférieures a leurs valeurs limites
d'exposition.

Conclusion : Cette étude permet de brosser un profil général du risque chimique par
inhalation lors des entralnements en caisson de brilage. Malgré une détection dans
l'aérosol de certaines substances critiques, nous pouvons qualifier le risque global de
modéré. Plusieurs moyens de réduction du risque ont pu étre déduits des principaux
résultats.

Mots-clefs : Pompiers ; Entrainement en caisson ; Risque chimique ; Poussicres sans effet
spécifique ; Hydrocarbures aromatiques polycycliques ; Composés organiques volatils.

Assessment of chemical exposure by respiratory route during smoke diving simulator training

Introduction: The health impact of the firefighter trainer’s activity in smoke diving simulators has been
little studied from the perspective of chemical exposure by respiratory route. The objective of this study
is to assess the firefighters exposure to chemical inhalation when they work in smoke diving simulators.
Method: We carried out a quantitative study focused on the gravimetry and the granulometry of dust
without specific effects, as well as on a quantification of several gases present in simulators, during a
sampling campaign from April 5th to 7th, 2016, at the SDIS of Rodez.
Results: Dusts with no specific effect, and gases, many of which are classified as CMR, were measured
at concentrations below their permissible exposure limit levels.
Conclusion: This study provides a general outline of the chemical risk by inhalation during simulator
training. In spite of having detected some critical substances in the aerosol, we can qualify the overall
risk as moderate. In view of the main results, we can make several recommendations for risk reduction.

Keywords : Firefighters ; Smoke diving simulators ; Chemical exposure ; Dusts without specific effect
; Polycyclic Aromatic Hydrocarbons ; Volatil organic compounds.
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