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es avancées scientifiques ettechniques de ces derniéres années permettent d’envisager de
maniére satisfaisante la détection en tempsréel des polluants chimiques des atmosphéres
des lieux de travail. Il est possible de trouver facilement sur le marché des appareils portables
qui permettent, pour des investissements de quelques centaines a quelques milliers d’euros,
de détecter, soit des gaz ou des vapeurs, soit des aérosols.
Déceler facilement, rapidement et a moindre coiit la présence d’'un produit polluant et évaluer
en temps réel sa concentration sont des critéres qui contribuent a amplifier la distribution de
ces détecteurs au sein des services de prévention des entreprises.
Cet engouement est particulierement notable dans le domaine de la détection des vapeurs
organiques. Différents systémes existent pour assurer cette fonction [1] mais, parmi eux, le
détecteur a photo-ionisation (PID pour Photo lonisation Detector) est le plus répandu.

L'objet de cet aide-mémoire technique est de rappeler les principes et les précautions d’'usage
de la détection en temps réel de vapeurs organiques avec un détecteur portable de lafamille des
PID. Apreés une description de ces appareils, leurs principales caractéristiques métrologiques
seront listées et commentées, puis des exemples concrets d'applications dans le domaine de
I'hygiéne et la sécurité au travail seront présentés.



1. Principe
de fonctionnement

Ce paragraphe est dédié a la description du
principe de fonctionnement d’un détecteur
PID: les différentes notions seront seulement
abordées, de plus amples détails étant dispo-
nibles dans la littérature [2].

Comme indiqué dans sa dénomination, un
détecteur a photo-ionisation fonctionne
selon le principe de l'ionisation de molé-
cules gazeuses par une source de photons.

De maniére basique, l'ionisation d’un atome
ou d’'une molécule est réalisée si I'apport
d’énergie, par exemple sous forme de rayon-
nement, est supérieur a I'énergie de liaison
d’un des électrons périphériques, qui, arraché
al'atome, donne un ion chargé positivement
ou cation. La photo-ionisation se produit
lorsqu'une molécule A absorbe un photon
d’énergie hv selon la réaction (1):

M+ hv— M—M+e (1)

Plus précisément, si 'énergie du photon
est supérieure 4 I'énergie d’ionisation de la
molécule, un des électrons des couches péri-
phériques peut étre excité (état M* de la
molécule) jusqu'a quitter 'orbite molécu-
laire et étre ainsi éjecté, ce qui conduit alors &
un électron libre (¢7) et un ion positif (M*).

Les énergies d’ionisation d’'un grand nombre
de substances sont connues et dispo-
nibles dans la littérature. Le tableau de la
Jigure 1 donne des exemples concernant
certaines vapeurs organiques et certains gaz
inorganiques.

Un PID fonctionne selon un diagramme
décrit en figure 2. Léchantillon de vapeur &
analyser est conduit a l'intérieur de I'appa-
reil jusqu’d une chambre d’ionisation o1 vont
se produire les principales réactions physico-
chimiques dont I'ionisation mais également
des réactions de fragmentation, d’hydrata-
tion, d’oxydation et de neutralisation... Un
rayonnement ultraviolet (UV) émis par une
lampe permet l'ionisation des substances a
détecter. La quantité de courant électrique
produite par les particules chargées lors de
leur passage au niveau du capteur est ensuite
mesurée et un traitement électronique permet
de corréler ce résultat 2 la concentration des
vapeurs présentes. Enfin, les molécules de
Iéchantillon ressortent, dans leur tres grande
majorité, intactes de 'appareil.

1. U'énergie d’ionisation s'exprime en électron-volt
(eV);un électron-volt est I'énergie acquise par un élec-
tron accéléré par une différence de potentiel d'un volt.

Energie Facteur de réponse usuel
Dénomination d’ionisation (pour un PID équipé
(eV") d’une lampe a10,6 eV)
Acétone 67-64-1 C;HO 9,71 1,1
Ammoniac 7664-41-7 NH, 10,16 9,7
Benzéne 71-43-2 CilH 0,25 0,63
Ethanol 64-17-5 C,HO 10,47 10
Ether diéthylique 60-29-7  C,H,0 9,51 11
Perchloroéthyléne 127-18-4 CLCl, 9,32 0,57
Sulfure d’hydrogéne  7783-06-4 H,S 10,45 33
Sulfure de carbone 75-15-0 @SH 10,07 1,2
Toluéne 108-88-3 CH, 8,82 05
Figure 1. Exemples de substances détectables par un PID
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Figure 2. Schéma de principe de fonctionnement
d’'un détecteur a photo-ionisation

Un détecteur a photo-ionisation (fzg. 2)
comporte les principaux constituants
suivants:

e une sonde de prélevement: celle-ci ainsi
que les tubulures internes 4 'appareil doivent
impérativement étre constituées de matériaux
neutres chimiquement et ne permettant pas
adsorption des polluants;

e un capteur qui regroupe les fonctions
de chambre d’ionisation et de mesure du
courant;

e une pompe & membrane miniature qui peut
étre placée, selon les appareils, en amont ou
en aval du capteur;

e une lampe 3 UV (fig. 3): celle-ci est consti-
tuée d’'une ampoule contenant un gaz (ou
mélange de gaz) et d’une fenétre permet-
tant la sortie du rayonnement UV vers la
chambre d’ionisation. Lexcitation du gaz, par
un champ radiofréquence (RF) ou continu
(DC), provoque I'émission d’un rayonne-
ment UV notamment. Cest la combinaison



de la nature du gaz et de celle de la fenétre
qui déterminent Iénergie des photons UV
qui vont ioniser les substances a détecter.
On trouve sur le marché des lampes 3 11,7,

10,6 et 9,8 €V.

Les lampes standards sont celles a 10,6 eV.
Elles générent des photons d’énergie
moyenne 10,6 eV qui peuvent ioniser toutes
les substances dont I'énergie d’ionisation
est inférieure 2 10,6 eV. Il en ressort un des
points fondamentaux 4 appréhender lors de
l'utilisation d’'un PID, & savoir qu'un PID
est un détecteur non spécifique incapable
de discriminer une vapeur organique d’une
autre.

Les lampes 4 11,7 sont trés peu utilisées du
fait de leur durée de vie tres limitée (quelques
mois tout au plus) a cause de la grande sensi-
bilité de leur fenétre 2 'humidité de lair.
Quant aux lampes 2 9,8 eV, elles sont dédiées
notamment a la détection des composés
aromatiques.

2. Principe de mise
en ceuvre

Les principes de mise en ceuvre énoncés dans
ce paragraphe résultent de I'expérience des
équipes de 'INRS qui utilisent les PID en
laboratoire et sur sites industriels; il s'agit
surtout d’informer l'utilisateur des aspects
importants concernant la mise en ceuvre des
détecteurs a photo-ionisation.

2.1. Diagramme de mise en ceuvre

Un détecteur a photo-ionisation est, rappe-
lons-le, un détecteur temps réel a lecture
directe utilisant notamment des composants
optiques. Selon les produits auxquels le détec-
teur sera exposé, un risque non négligeable
d’encrassage de la lampe est & considérer
(dépot de films gras, de poussiéres...). De
ce fait, une vérification périodique est forte-
ment recommandée avant de pouvoir inter-
préter les résultats qu'il produit, la fréquence
de vérification dépendant des conditions
d’utilisation de I'appareil.

La premiére recommandation est de créer
et de compléter réguliérement, pour chaque

appareil, une fiche de vie. Sur cette fiche
devront figurer de maniére pratique les résul-
tats des vérifications, calibrages et principales
interventions de maintenance réalisées sur le
détecteur. Ce suivi permettra d’observer une
dérive dans le temps des performances du
PID et de déclencher si nécessaire les opéra-
tions de maintenance préventives et curatives.

Avant toute utilisation d’un PID dans
lobjectif de produire des résultats chiffrés,
relatifs ou absolus, il est impératif de vérifier
appareil selon le diagramme de la figure 4.
Cette vérification nécessite une quinzaine
de minutes et impose de disposer d’une
référence étalon pour contréler la réponse
du détecteur. Tous les constructeurs préco-
nisent l'utilisation de I'isobutyléne (C,H,)
a une concentration de 100 ppm,? pour la
vérification et le calibrage des PID. Pour le
controle et I'ajustage de la valeur «zéro», il
n'est pas nécessaire de disposer d’air purifié
sauf si le PID est utilisé dans I'objectif de
mesurer des ppb,? de polluants. Dans ce
cas, il est nécessaire de placer, en amont de
la sonde de prélévement, un tube contenant
du charbon actif pour épurer I'air ambiant ou
de disposer d’une bouteille d’air synthétique.

2. ppm,: partie par million en volume, soit ml par mé.
3. ppb,: partie par milliard en volume, soit pl par m?.

Photons
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Figure 3. Détail de lalampe a UV
d'un PID
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Figure 4. Diagramme de vérification d’un détecteur PID avant toute mise en ceuvre



2.2. Quelques conseils

e De maniére générale, un temps de chauffe
de quelques minutes doit étre observé afin
de stabiliser le signal de ce type de détecteur.

e Prendre garde, avec les appareils munis
d’une pompe interne, de ne pas aspirer de
liquide. Si cela se produit, arréter le détec-
teur, le démonter et sécher rapidement tous
les organes touchés. Nettoyer la lampe et le
capteur selon les préconisations du construc-
teur puis remonter 'instrument.

e De maniére pratique, il est conseillé d’al-
lumer fréquemment les détecteurs PID

Zone ATEX

car les lampes peuvent, en cas de non-
utilisation prolongée, présenter des diffi-
cultés A s'allumer. Ce phénomeéne peut
également se produire avec des appareils
neufs qui ont subi une période de stoc-
kage. Le probléeme est généralement résolu
en allumant et éteignant plusieurs fois le
détecteur.

e Dans le méme ordre d’idée, il est préfé-
rable, avant d’éteindre un PID, de le laisser
fonctionner quelques minutes en atmosphere
saine afin de purger au maximum 'appareil
des polluants résiduels et éviter ainsi leur
adsorption par les différents constituants
du détecteur.

Catégorie de I'appareil autorisée

Zone 0 (haute probabilité d’ATEX)

= Présence en permanence d'une ATEX
ou pendant de longues périodes

ou fréquemment

Zone 1 (moyenne et faible probabilité d"ATEX)
= Présence occasionnelle d'une ATEX
en fonctionnement normal

Zone 2
= Pas d'ATEX en fonctionnement normal
ou de trés courte durée

1G

1G
26

1G
26
3G

Figure 5. Correspondance entre la catégorie de I'appareil
et le type de zones ATEX ou il peut étre déployé

2.3. Note sur le déploiement
en zone ATEX

Le déploiement de ce type d’appareil en zone
ATEX (atmosphere explosive) est possible
selon les modeles (se référer au marquage
de Pappareil et au tableau de la figure 5).
Certaines opérations — charge ou change-
ment des batteries, branchement de cibles
série ou analogique — ou manque d’équi-
pement — coque antistatique retirée, obtu-
rateurs de connecteurs dégradés — peuvent
rendre caduque la certification ATEX et
dangereuse ['utilisation. Bien connaitre son
appareil et ses spécifications est impératif.

2.4. Opérations de maintenance

Comme tout appareil, les détecteurs 2 photo-
ionisation nécessitent une maintenance
préventive, et quelquefois curative.

Les principales opérations se déroulent au
niveau de la sonde de prélévement et de
'ensemble capteur/lampe. La facilité d’acces
a ces organes est donc un critére important
au moment du choix d’'un PID. De maniére
concrete, les fabricants fournissent Uoutillage
nécessaire, certains ajoutant en plus des kits
de nettoyage complet.

Figure 6. Les différentes étapes de nettoyage d’une lampe

Un plan de travail propre et le port des gants sont impératifs. Démontage du capteur (photo en haut a gauche),
puis du détecteur (photo en haut a droite). Nettoyage de la fenétre de la lampe a I'aide de méthanol (photos du bas).



La maintenance doit étre réalisée par un
personnel formé et dans un lieu propre. A
noter que, pour les appareils équipés d’une
lampe 4 10,6 €V, le nettoyage de la lampe et
du capteur est réalisé avec du méthanol* de
qualité chromatographique (pureté > 99 %).
Le nettoyage du capteur peut étre optimisé
par l'utilisation d’un bain a ultrasons en
prenant garde d’6ter, au préalable, les éven-
tuels joints. Attention, la lampe UV ne peut
supporter un tel traitement. Dans tous les
cas, bien respecter les consignes du fabricant
est primordial.

Des extraits de la séquence du nettoyage
d’une lampe sont illustrés en figure 6.

2.5. Récupération et
exploitation des résultats

Les différents appareils du marché ont généra-
lement tous la possibilité d’étre équipés d’'un
enregistreur interne, de série ou en option.
Les parameétres a prendre en compte pour
cet équipement sont les suivants:

— la capacité, exprimé en nombre de points;
— la fréquence d’enregistrement, fixe ou
variable;

— les données enregistrées, valeurs moyennes,
maximales, minimales.

La récupération de ces données sur un
systéme informatique est réalisée par une
liaison filaire (RS232 ou USB) ou non (infra-
rouge, Bluetooth, carte mémoire). A noter
quil existe encore des appareils pourvus d’une
sortie analogique en tension, ce qui peut
se révéler trés utile pour des applications
requérant 'usage de télémétrie ou de cartes
d’acquisition.

Certains fabricants mettent a disposition
des utilisateurs des logiciels propres qui
permettent le rapatriement des données,
leur exploitation (graphes, calculs de
moyennes...), mais également de paramé-
trer les appareils comme, par exemple, le
réglage de la date et de I'heure, le choix des
paramétres d’enregistrement, etc. Le trans-
fert de ces données vers un tableur est aussi

réalisable.

4. Le méthanol est classé R 11 — Facilement inflam-
mable et R 23/24/25—Toxique par inhalation, par contact
avec la peau et par ingestion. Des mesures de pré-
vention doivent donc étre mises en place lors de son
utilisation. Attention! Les substances devront répondre
a un nouveau systéme de classification, d'étiquetage
et d'emballage a partir du 1¢* décembre 2010 (regle-
ment CE n° 1272/2008).

3. Caractérisation
en laboratoire des
performances des PID

LINRS a été amené 4 tester différents types
et différents modéles de PID, les services du
centre de Lorraine utilisant réguli¢rement
pour leurs activités de recherche et d’assis-
tance plusieurs types et modeles de détec-
teurs 4 photo-ionisation.

Avant d’aborder certaines des performances
relevées en laboratoire des détecteurs & photo-
ionisation, quelques lignes sur les différents
types d’appareils disponibles sur le marché
simposent.

Un classement en trois grandes familles peut
étre facilement opéré selon les principales
caractéristiques des appareils; les perfor-
mances des détecteurs différent d’'une famille
A une autre, voire au sein d’'une méme famille:
1. les appareils compacts et/ou multicapteurs:
— gamme de mesure:
0 ppm,, - 2000 ppm,,
— coit réduit: 1-3 k€,
— volume de l'appareil < 0,5 1;
2. les appareils classiques polyvalents:
— gamme de mesure:
0 ppm, - 10000 ppm,,
— colit: 5-6 k€,
— volume de l'appareil > 1 1;
3. les appareils grande sensibilité:
— gamme de mesure:
0 ppby, - 2000 ppm,,
— cotit: 8-10 k€,
—volume de l'appareil > 1 1.

Les courbes et résultats présentés dans les
paragraphes qui suivent sont des résultats
représentatifs du comportement moyen d’'un
PID, sans distinction d’appartenance & une
famille. Lobjectif de ce paragraphe présentant
des résultats expérimentaux est d’apporter au
lecteur des éléments de réflexion quant au
fonctionnement des PID pour permettre leur
mise en ceuvre dans les meilleures conditions.

3.1. Sensibilité a divers solvants,
facteur de réponse

Comme explicité précédemment, les détec-
teurs & photo-ionisation sont des instruments
non sélectifs. Néanmoins, ils ne présentent
pas la méme sensibilité 4 tous les composés
détectables. Il est possible d’exprimer la
concentration réelle d’un polluant en fonc-
tion de la concentration affichée par I'appa-
reil en équivalent isobutyléne (C,H,) selon
la relation (2):

[polluant] = Fp x [CH,] (2)

ou

[polluant] est la concentration du polluant
recherché,

Fy, le facteur de réponse de l'appareil au
polluant,

[C,H,], la concentration affichée par I'ap-
pareil en équivalent isobutyléne.

Le tableau de la figure I fournit des exemples
de facteurs de réponse pour certains composés
usuels. Ce facteur de réponse permet de
classer la sensibilité du PID a différentes
vapeurs. Ainsi, un PID équipé d’une lampe
210,6 eV sera plus sensible au benzéne (Fj, =
0,5) qu'a l'acétate d’éthyle (F = 4,6) ou qua
Iéthanol (F; = 10). Comme précisé par ce
tableau, un PID répond également A certains
gaz inorganiques comme 'ammoniac NH; ou
le sulfure d’hydrogeéne H,S, deux gaz rencon-
trés fréquemment dans le milieu industriel.

Dans les cas d’atmosphéres contenant
plusieurs polluants détectables, il est possible
de calculer un facteur de réponse global si la
nature des produits est connue ainsi que leur
proportion dans 'atmospheére. Léquation (3)

est alors utilisable:
-1

S @

ol X est la fraction molaire du composé i
dans le mélange et Fy le facteur de réponse
du PID & ce composé i.

Rpélange —

Cependant, l'application de cette formule
ne permet seulement qu'une estimation du
résultat: la composition du mélange est-
elle vraiment constante? Les tensions de
vapeur des différents composés vont égale-
ment influer sur la composition de 'atmos-
phere, ce qui complique la détermination de
la fraction molaire de chaque composé dans
le mélange. Cette formule doit donc étre
utilisée avec toute la prudence qui s'impose.

Exemple: Considérons une atmosphére
contenant 87 % d’éther (Fy = 1,4) et 13 %
*éthanol (Fy = 10). Le facteur de réponse
du mélange sera, en théorie, de 'ordre de:
87 1,(.0,
M)
Dans les faits, la concentration donnée par le
PID sera, en premiére approximation, celle
de I'éther: en effet, le facteur de réponse du
mélange est trés proche de celui de Iéther
et éthanol est en tres faible proportion. La
présence de 'éthanol n’aura quasiment aucune
incidence sur la lecture du détecteur & photo-
ionisation et 'on pourra alors se considérer en
présence d’une atmosphére & un seul polluant,
ce qui permettra de rendre des résultats absolus
avec une erreur tout A fait acceptable.
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Figure 7. Réponse type d'un PID a différentes vapeurs de solvant

Les PID «sélectifs» benzéne

Profitons de ce paragraphe pour donner
quelques renseignements concernant les
PID disponibles sur le marché qualifiés, par
excés, de «sélectif benzéney par les fabri-
cants. Il s’agit d’appareils, plus ou moins
évolués et performants selon les modéles,
qui permettent de faire une mesure de concen-
tration en benzéne dans un environnement
contenant plusieurs polluants.

Les fabricants placent en amont de la cellule
de mesure du PID un tube séparateur, de
type tube colorimétrique qui se colore en
fonction de la quantité de polluants piégés,
dont la fonction est de retenir les autres
polluants organiques et ne laisser passer

que le benzene. Dans les faits, les résultats
issus d'une étude de I'INRS sur deux appa-
reils de ce type démontrent que la prudence
est de mise; en effet, un des appareils testés
fournit des réponses insatisfaisantes (appa-
reil fonctionnant en mode continu), I'autre
minorant globalement de 25 % la concentra-
tion réelle en benzéne (appareil fonctionnant
en mode séquentiel, un tube par analyse).
Un apercu des résultats figure au tableau
de la figure 8.

L'utilisation de ce type de PID est donc aréser-
ver a des professionnels maitrisant parfai-
tement latechnologie dans un but unique de
premiére alerte ou de pré-diagnostic.

Concentrations des polluants en ppm,, Réponse des PID
données par le systéme analytique en ppm,,
[benzene] [toluéne] [m-xylene] PID A PID B

0,68 0,5 03
2,65 2 2,2
4,43 85 4
0,47 20,63 518 03 2,2
2,02 20,02 21,09 15 2,4

Figure 8. Principaux résultats de caractérisations
de PID «sélectifs» benzéne issus d’essais réalisés aI'INRS

La figure 7 illustre certains résultats expéri-
mentaux obtenus avec le méme appareil de
la famille des PID classiques pour quatre
vapeurs distinctes.

Les courbes de cette figure sont en fait la
représentation de quatre réponses d’un détec-
teur lorsqu’il est exposé successivement
quatre vapeurs: il s'agit en fait de quatre
courbes d’étalonnage.

Deux constatations découlent de I'étude de
ce graphe.

En premier lieu, les facteurs de réponse
obtenus de maniére expérimentale sont
différents de ceux que 'on peut rencon-
trer dans la littérature ; ceci s'explique par
le fait que chaque PID est unique a un
instant t (état de propreté de la lampe, du
capteur, de la sonde...). Par conséquent,
l'utilisation des facteurs de réponse donnés
par la littérature permet tout au plus de
fournir une bonne approximation. Un
résultat précis ne pourra étre fourni sans
avoir au préalable étalonné le détecteur
avec le polluant & quantifier, c’est-2-dire
déterminé le facteur de réponse expéri-
mental du PID.

En second lieu, la réponse du PID est de
type linéaire, comme annoncé par les fa-
bricants. Ce comportement linéaire n’est
plus vérifié si le détecteur est exposé a des
concentrations supérieures 4 son domaine
de mesures.



3.2. Temps de réponse

Cette notion de temps de réponse est tres
importante pour diverses applications comme
la détermination de profils d’exposition, la
recherche de fuites. ..

En ce qui concerne les détecteurs a photo-
ionisation, le temps de réponse des appareils
est imputable majoritairement au pompage
(durée nécessaire pour apporter I'échantillon
jusqu’a la cellule d’analyse) et au traitement
du signal (conversion du signal électrique créé
par 'ionisation des molécules en concentra-
tion volumique affichée). De maniére géné-
rale, le temps de réponse typique des PID est
de lordre de 1-3 secondes, comme l'illustre

la figure 9.

Le prolongement de la sonde de préleve-
ment, souvent nécessaire lors de la détermi-
nation du profil d’exposition d’un salarié,
augmente de maniére significative le temps
de réponse du systeme de détection. Ainsi,
par exemple, considérons un prolongement
de la sonde de prélevement réalisé a l'aide
d’un tuyau de diamétre intérieur 4 mm et
de longueur 1 m. Associé & un PID possé-
dant un débit de pompage de 0,5 l.min,
ce prolongement, d’'un volume de 0,012 1,
augmentera le temps de réponse du détec-
teur de 1,5 s.

Lusage d’un tuyau en Téflon ou d’un tuyau
dont la surface interne est constituée de maté-
riaux minimisant 'adsorption des molécules
organiques est impératif. En effet, 'adsorp-
tion de molécules organiques est un facteur
non négligeable d’augmentation du temps
de réponse des PID. Ladsorption pourra
également fausser la mesure si des molécules
piégées sont libérées a posteriori.

Un autre paramétre a prendre en compte
est la nature du polluant; en effet, le temps
de réponse d’'un méme appareil dépend du
polluant. Ainsi, nous avons montré expéri-
mentalement que le temps de réponse d’'un
appareil donné, équipé d’une pompe placée
en amont de la cellule de détection (source
d’adsorption éventuelle), était proportionnel
4 la concentration d’acétate d’éthyle [3], alors
que le méme appareil présente un temps de
réponse invariant de la concentration en
isopropanol.

3.3. Influence de latempérature
et de I'’hygrométrie

Linfluence de la température et celle de
Ihygrométrie de 'échantillon sont similaires:
ces deux paramétres réduisent la réponse
d’un PID. Ces phénomeénes ont été vérifiés

Toor, (5) 4

0 T T

PIDA
PIDB

PIDC

0 20 40

60

Concentration en toluéne (ppm )

80 100 120

Figure 9. Temps de réponse caractéristique de 3 PID
a des atmosphéres polluées en toluéne

Réponse PID
équivalent isobutyléne
(ppm)
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10001
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Figure 10. Influence de la température et de I'hygrométrie sur la réponse
d’un PID calibré al'aide d’une bouteille étalon (gaz sec a température ambiante)
de C,H; a 100 ppm,, et exposé a une atmosphére de 500 ppm,, de toluéne

expérimentalement (fig. 10), le calibrage
des appareils étant effectué a partir d’une
bouteille étalon en laboratoire (gaz sec 4
température ambiante de 'ordre de 22 °C).

Ces variations peuvent étre expliquées en
partie seulement. La condensation de I'eau
contenue dans l'air prélevé par le PID au
niveau du capteur peut créer un courant de
fuite et perturber la mesure. Ce phénomeéne
n’apparait que lorsque le taux d’humidité
avoisine les 100 %. Cependant, un capteur
sale peut étre également sensible 4 '’humi-
dité car 'eau peut condenser sur les particules

adsorbées, méme lorsque le taux ’humidité
est éloigné des 100 %. La propreté du capteur
est donc a considérer avec soin.

La température, en agissant sur la densité de
Iéchantillon — comme la pression ambiante,
d’ailleurs — va fausser la conversion du signal
électrique issu de l'ionisation en concentra-
tion volumique. Ceci dit, la variation de la
densité ne suffit pas A elle seule A expliquer
la baisse de réponse attribuée & une varia-
tion de température: d’autres phénomenes,
non mis en évidence a ce jour, contribuent
A cette baisse de réponse.
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Figure 11. Exemple de recherche de fuites sur une machine industrielle

4. Applications usuelles

Le principe de fonctionnement et les prin-
cipales caractéristiques des détecteurs a
photo-ionisation ayant été présentés, quelles
sont les principales applications de ce type
d’appareil dans le cadre de 'hygi¢ne et la
sécurité dans les lieux de travail? Nous allons
répondre 2 cette interrogation en présentant
plusieurs exemples réels tirés de plusieurs
interventions en entreprise des équipes de
I'INRS. Lobjectif de la présentation de
ces exemples n'est pas de fournir une liste
exhaustive des applications potentielles mais
bien d’illustrer les principales capacités de

ce type d’appareil.

4.1. Détection et surveillance
de seuils de pollution

Lun des avantages des détecteurs a photo-
ionisation est son temps de réponse rapide.
Cette caractéristique rend possible I'utili-
sation de ce type de détecteur pour quali-
fier rapidement une atmosphere en termes
de présence ou non de polluants. Chaque
appareil posseéde, de maniere générale, deux
niveaux d’alarme réglables, le franchissement
d’un seuil étant signalé & I'opérateur sous
forme sonore ou lumineuse. Un opérateur
peut donc porter en permanence un détec-
teur PID pour assurer son niveau de sécu-
rité. Notons, & ce propos, que de nombreux
détecteurs multigaz embarquent maintenant
un capteur de type PID. Une évaluation de
ces capteurs a été menée et montre que leurs
performances sont en decd des détecteurs
PID classiques [3].

Cependant, il faut toujours garder a l'esprit
qu'un détecteur a photo-ionisation est un
appareil, d’une part non spécifique, et d’autre
part qui ne peut détecter certaines subs-
tances comme le méthane ou certains solvants
chlorés (dichlorométhane, chloroforme...)
avec une lampe 4 10,6 eV. Mais il est sensible
a certains inorganiques tres toxiques comme
le sulfure d’hydrogene (Fy = 3,3) ou la phos-
phine (F; = 4,6) qui peuvent alors consti-
tuer des interférents importants sur la mesure
des organiques.

Pour les applications de sécurité des PID, il
est particuliérement important que ceux-ci
soient contrdlés trés réguli¢rement (parfois
quotidiennement) afin de garantir qu’ils
gardent une sensibilité suffisante pour donner
une alarme 4 un niveau de concentration
garantissant la sécurité de ['utilisateur.

4.2. Recherche de fuites
sur installation et détection
de niveau de pollution

Toujours grice & son temps de réponse court
et sa pompe de prélévement intégrée, un
détecteur a photo-ionisation est un bon outil
pour la recherche de fuite sur des installa-
tions industrielles.

Il est ainsi possible de rechercher des fuites
sur une machine en fonctionnement dans
l'objectif d’identifier les points d’émission
de produits contribuant a la pollution de
latmosphere du lieu de travail. La figure 11
illustre ce propos, le PID étant utilisé
pour déterminer les points de fuite d’une
machine 4 laver industrielle fonctionnant

au perchloroéthyléne (PERC). La localisa-
tion des fuites permettra l'intervention du
service chargé de la maintenance pour la
résolution des problémes.

Dans le méme ordre d’idée, un PID permet &
un opérateur de vérifier 'absence de produits
dangereux, apres I'arrét d’une installation,
pour permettre U'intervention des opéra-
teurs de maintenance en toute sécurité. Il
sagira notamment de vérifier I'étanchéicé
des vannes d’isolement et I'efficacité de la
purge des canalisations ayant contenu des
polluants.

4.3. Profil d’exposition
| de pollution

Une des principales applications de ce type
d’appareil portable est la détermination des
profils d’exposition de salariés ou des profils
de pollution de lieux de travail. Le principal
objectif est alors la recherche d’événements,
pics de pollution, afin d’établir un état des
lieux d’un poste de travail et de proposer rapi-
dement des solutions simples d’amélioration.

Le premier exemple est tiré d’une étude de
poste dans I'industrie de 'imprimerie offset,
grande utilisatrice de solvants. Le salarié,
conducteur d’offset, réalise trois opéra-
tions successives: le lavage de I'encrier, le
nettoyage de ses outils et enfin le nettoyage
des rouleaux. Les deux produits utilisés
sont de I'acétate d’isopropyle et une coupe
pétroliere d’hydrocarbures aliphatiques,
les proportions du mélange étant variables
dans le temps et selon les opérateurs. Nous
sommes ici dans le cas typique d’une pollu-
tion & multiples composants qu'il est impos-
sible de quantifier en absolu avec un PID.
Ceci explique que le profil d’exposition du
salarié est représenté en équivalent isobuty-
léne. Le graphe de la figure 12 met bien en
évidence les trois phases de travail du salarié:
e le lavage de I'encrier, qui sur cette machine
se trouve 4 hauteur ’homme, génére une
concentration maximale de I'ordre de
80 ppm,, en équivalent isobutyléne (C,H,);
e le fait remarquable est qu'une opération
aussi anodine que le lavage par l'opérateur des
spatules de nettoyage génere une pollution
équivalente a celle du nettoyage de I'encrier.
Cette phase est réalisée sur un plan de travail
encombré de divers récipients ouverts conte-
nant les produits utilisés sur offset, qu’il
sagisse des produits de nettoyage ou encore
des encres.

Le nettoyage des rouleaux est une opéra-
tion trés polluante qui peut étre expliquée
notamment par la position de 'opérateur
accroupi dans un espace restreint au-dessus
des pitces a nettoyer.
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Figure 12. Profil d'exposition du salarié lors des trois phases de son poste de travail
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Figure 13. Evolution du niveau de pollution de deux salles

Le tracé en bleu représente la concentration de PERC dans la salle des machines.
Le tracé en orange est le niveau de pollution mesuré dans la salle annexe ol aucune activité n'est recensée.

De méme, il est possible de déterminer des
profils de pollution de lieux de travail en
placant un ou des appareil(s) 2 poste fixe.

L’exemple suivant concerne la mise en évidence
de la migration d’une pollution d’une salle
vers une autre via un tunnel situé en hauteur

qui était utilisé pour des activités antérieures
abandonnées par 'entreprise. Deux appareils
identiques sont synchronisés et placés de part
et d’autre du tunnel (entrée située 3 4 m du
sol). La pollution est constituée uniquement
de vapeurs de perchloroéthyléne (PERC).
Comme le montre le graphique de la figure 13,

la pollution est émise dans la premiére salle
suite & une opération de maintenance sur une
machine et migre, une quinzaine de minutes
plus tard, vers la seconde salle oli aucune acti-
vité polluante n'est présente. Lobstruction
étanche de ce tunnel permettrait d’éviter ce
transfert de pollution.
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4.4, Outil d'aide pour I'élaboration
d’une stratégie de prélévements

Lors d’une prévisite ou d’'un prédiagnostic,
l'utilisation d’un détecteur & photo-ionisation
donne rapidement une vue d’ensemble de
la pollution d’un lieu de travail, sans pour
autant préjuger de la nature du ou des
polluant(s). Un opérateur, en se déplagant
dans un atelier, peut donc rapidement et
facilement déterminer les endroits propices
a la réalisation des prélevements traditionnels
afin de quantifier précisément les polluants.

Il est ainsi possible de mettre en évidence des
endroits pollués non soupgonnés, la pollution
pouvant étre issue de fuites d’installation, de
migrations dues 4 des courants aérauliques,
etc. En résumé, une cartographie des polluants
de latelier peut ainsi étre déterminée.

Il faut cependant toujours garder a Uesprit
que le détecteur posseéde un temps de réponse
non nul: les déplacements de 'opérateur

effectuant la prévisite doivent donc étre
adaptés a ce temps de réponse.

4.5. Outil d’aide a la validation
de systéme de protection collective

Un détecteur 2 photo-ionisation, du fait de
sa facilité de mise en ceuvre et de sa rapi-
dité, est I'outil idéal pour estimer I'eflica-
cité¢ d’'un systéme de captage de polluants.
Lutilisation du PID ne permet pas, cepen-
dant, de garantir que la fonctionnalité du
systéme de captage est optimale: le PID reste
un outil d’aide au diagnostic.

Considérons le cas d’une cabine de peinture
a flux vertical, dont la mission est de capter
les polluants vers le sol et préserver ainsi les
voies respiratoires du salarié. Lopération
consiste, dans cet exemple, & recouvrir
des éléments d’ameublement de plusieurs
couches de vernis.

Un PID est placé dans le dos de 'opéra-
teur, un tube en Téflon assurant le préle-
vement au niveau des voies respiratoires.
Le graphe de la figure 14 montre bien que,
lors des opérations de vernissage, 'exposi-
tion du salarié est minimale et constante.
En plagant successivement un autre PID
a différentes hauteurs de la cabine, on
vérifie aisément que la concentration en
polluants organiques décroit trés forte-
ment avec laltitude.

Si le fonctionnement de la cabine semble
donner satisfaction, I'enregistrement du
profil d’exposition du salarié, grice a
I'enregistreur interne horodaté du PID,
met en évidence une phase polluante du
poste de travail. Il s’agit de la prépara-
tion (ouverture des pots, malaxage...) des
vernis qui s'effectue dans un petit local
connexe a la cabine ventilée. Leffet de
l'utilisation d’une soufflette aprés une
opération d’égrenage génére également
une exposition.

Préparation
des vernis

153,354 ppm C,H,

Opérateur principal

Utilisation d’une soufflette
apreés étape d'égrenage

0 ppm C,H,

1
1
I
I
1
I
I
|
I
I
1
I

S e e N

1875 2641 3407 4173

Temps (s)

T T T
4939 5705 6814

Figure 14. Profil d’exposition du salarié
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Conclusion

Lutilité des détecteurs portables & photo-
ionisation pour 'hygiene et la sécurité des
lieux de travail est indéniable. Les applica-
tions potentielles sont diverses, de la détec-
tion de seuils d’alarme jusqu’a I'établissement
de profils d’exposition de salarié. Ces appa-
reils sont d’ailleurs également utilisés par
les équipes de 'INRS pour le suivi de géné-
rations d’atmospheéres polluées, comme

Pillustre la figure 15.

Les qualités métrologiques de ce type d’ins-
truments ont été démontrées en laboratoire
[4] et sur le terrain [5].

Compacts, précis et rapides, ces appareils
présentent cependant le méme inconvé-
nient que tous les appareils a lecture directe:
quelles que soient les conditions de mesure,
ils fournissent rapidement un résultat et C'est
alopérateur d’effectuer une analyse critique
des données affichées par le détecteur: Quels
sont les produits en présence? Lappareil
est-il calibré? Quelles sont les conditions
environnementales de la mesure? Autant de

Figure 15. Exemple de mise en ceuvre de PID sur un banc de générations de vapeurs

questions auxquelles devra répondre 'opé-
rateur qui demeure le seul responsable de la
mise en ceuvre du détecteur et de la validité
des résultats qui en découlent.

La mise en application des quelques régles
et conseils énoncés dans ce document
permettra d’éviter un grand nombre d’erreurs
et d'imprécisions.
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Annexe. Liste des principaux distributeurs de détecteurs a photo-ionisation

Le tableau ci-dessous fournit une liste non A noter que de nombreux renseignements et
exhaustive des revendeurs de détecteurs @ de nombreuses notes techniques sont dispo-
photo-ionisation disponibles sur le marché  nibles au téléchargement sur les sites Internet

francais a la date de cette publication. des constructeurs.
m Distributeur en France® Exemple de modéles
RAESysiS RAE France miniRAE 3000
www.raesystems.fr
Photovac Autochim
www.photovac.com www.autochim.fr EVAYTHORRD
Ipn sqence Equipements scientifiques SA PhoChecka
www.ionscience.com www.es-France.com
Industhal Sqen‘mﬂc Fond|§ Electron]c VX500 PID
www.indscifr.com www.fondiselectronic.com
hnu system Environnement Process & Analyse Modale 102
www.hnu.com www.epanalyse.com
BWTechnologies BW GasAlertMicro 5 PID
www.gasmonitors.com
MSA MSA Gallet .
: Sirius
www.msanorthamerica.com www.gallet.fr

Liste non exhaustive des principaux fabricants de PID

5. Certains appareils peuvent étre revendus en France
par plusieurs distributeurs. De méme, les accords
commerciaux évoluant, cette liste de revendeurs n'est
pas pérenne.
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tél. 05 554539 04

fax 05 55 79 00 64
cirp@cram-centreouest.fr
www.cram-centreouest.fr

TLE-DE-FRANCE
(75 Paris, 77 Seine-et-Marne,

78 Yvelines, 91 Essonne, 92 Hauts-de-Seine,

93 Seine-Saint-Denis, 94 Val-de-Marne,
95 Val-d'Oise)

17-19 place de I'Argonne

75019 Paris

tél. 0140 05 32 64

fax 01 40 05 38 84
prevention.atmp@cramif.cnamts.fr

LANGUEDOC-ROUSSILLON
(11 Aude, 30 Gard, 34 Hérault,

48 Lozére, 66 Pyrénées-Orientales)
29 cours Gambetta

34068 Montpellier cedex 2
tél. 04 67 12 95 55

fax 04 67 12 95 56
prevdoc@cram-Irfr

MIDI-PYRENEES

(09 Ariege, 12 Aveyron, 31 Haute-Garonne,
32 Gers, 46 Lot, 65 Hautes-Pyrénées,

81 Tarn, 82 Tarn-et-Garonne)

2 rue Georges-Vivent

31065 Toulouse cedex 9

tél. 0820904 231 (0,118 €/min)
fax 05 62 14 88 24
doc.prev@cram-mp.fr

NORD-EST

(08 Ardennes, 10 Aube, 51 Marne,

52 Haute-Marne, 54 Meurthe-et-Moselle,
55 Meuse, 88 Vosges)

81 a 85 rue de Metz

54073 Nancy cedex

tél. 0383344902

fax 03 83344870
service.prevention@cram-nordest.fr

NORD-PICARDIE

(02 Aisne, 59 Nord, 60 Oise,

62 Pas-de-Calais, 80 Somme)

11 allée Vauban

59662 Villeneuve-d'Ascq cedex
tél. 03 20 05 60 28

fax 03 20 05 79 30
bedprevention@cram-nordpicardie.fr
www.cram-nordpicardie.fr

NORMANDIE

(14 Calvados, 27 Eure, 50 Manche,

61 Orne, 76 Seine-Maritime)

Avenue du Grand-Cours, 2022 X
76028 Rouen cedex

tél. 0235035822

fax 02 3503 58 29
prevention@cram-normandie.fr

PAYS DE LA LOIRE

(44 Loire-Atlantique, 49 Maine-et-Loire,
53 Mayenne, 72 Sarthe, 85 Vendée)

2 place de Bretagne

44932 Nantes cedex 9

tél. 0821 100 110

fax 0251823162
prevention@cram-pl.fr

RHONE-ALPES

(01 Ain, 07 Ardéche, 26 Drome,
38 Isere, 42 Loire, 69 Rhone,

73 Savoie, 74 Haute-Savoie)
26 rue dAubigny

69436 Lyon cedex 3

tél. 04 72 91 96 96

fax 04 729197 09
preventionrp@cramra.fr

SUD-EST

(04 Alpes-de-Haute-Provence,

05 Hautes-Alpes, 06 Alpes-Maritimes,

13 Bouches-du-Rhone, 2A Corse Sud,

2B Haute-Corse, 83 Var, 84 Vaucluse)

35 rue George

13386 Marseille cedex 5

tél. 04 91 85 85 36

fax 04 91 85 75 66
documentation.prevention@cram-sudest.fr

LA REUNION

4 boulevard Doret, 97405 Saint-Denis Messag cedex 9
tél. 02 62 9047 00 —fax 02 62 90 47 01
prevention@cgss-reunion.fr

GUADELOUPE

Immeuble CGRR, Rue Paul-Lacavé, 97110 Pointe-a-Pitre
tél. 059021 46 00 —fax 059021 46 13
lina.palmont@cgss-guadeloupe.fr

GUYANE MARTINIQUE

Espace Turenne Radamonthe, Route de Raban, Quartier Place-d’Armes, 97210 Le Lamentin cedex 2

BP 7015, 97307 Cayenne cedex tél. 0596 66 51 31— 05 96 66 51 32 —fax 05 96 51 81 54
tél. 0594 29 83 04 —fax 05 94 29 83 01 prevention972@cgss-martinique.fr



COLLECTION DES AIDE-MEMOIRE TECHNIQUES

Les avancées scientifiques et techniques de ces dernieres
années permettent d'envisager de maniere satisfaisante
la détection en temps réel des polluants chimiques

des atmospheres des lieux de travail. Il est possible

de trouver facilement sur le marché des appareils portables
qui permettent, pour des investissements de quelques
centaines a quelques milliers d’euros, de détecter,

soit des gaz ou des vapeurs, soit des aérosols.

Déceler facilement, rapidement et a moindre colt

la présence d’'un produit polluant et évaluer en temps réel
sa concentration sont des criteres qui contribuent

a amplifier la distribution de ces détecteurs au sein

des services de prévention des entreprises.

Cet engouement est particulierement notable

dans le domaine de la détection des vapeurs organiques.
Différents systemes existent pour assurer cette fonction,
mais, parmi eux, le détecteur a photo-ionisation

(PID pour Photo lonisation Detector) est le plus répandu.

Lobjet de cet aide-mémoire technique est de rappeler

les principes et les précautions d’'usage de la détection

en temps réel de vapeurs organiques avec un détecteur
portable de la famille des PID. Aprés une description

de ces appareils, leurs principales caractéristiques
métrologiques sont listées et commentées,

puis des exemples concrets d'applications dans le domaine
de I'hygiene et |a sécurité au travail sont présentés.

[ )
/ i n r s“&m

Mstitut National de Rechere

Institut national de recherche et de sécurité

pour la prévention des accidents du travail et des maladies professionnelles
30, rue Olivier-Noyer 75680 Paris cedex 14 e Tél. 01 40 44 30 00

Fax 01 40 44 30 99 e Internet: www.inrs.fr e e-mail : info@inrs.fr
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