N

N

Amélioration des algorithmes d’évaluation des risques
chimiques dans le logiciel Seirich
Abir Aachimi

» To cite this version:

Abir Aachimi. Amélioration des algorithmes d’évaluation des risques chimiques dans le logiciel Seirich.
Santé publique et épidémiologie. FEcole des Hautes Etudes en Santé Publique [EHESP]; Institut
national de recherche et de sécurité (France), 2022. Francais. NNT: 2022HESP0003 . tel-03888194

HAL Id: tel-03888194
https://theses.hal.science/tel-03888194v1
Submitted on 7 Dec 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-03888194v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE DE DOCTORAT DE L'EHESP

EcoLE DOCTORALE N° 605
Biologie Santé
Spécialité : « Santé publique »

rar Abir AACHIMI

Amélioration des algorithmes d’évaluation des risques
chimiques dans le logiciel Seirich

Theése présentée et soutenue a Paris, le 17 Octobre 2022

Unité de recherche : Irset UMR 1085 Inserm et Département métrologie des polluants, INRS
Cette thése a été préparée dans le cadre du Réseau doctoral en santé publique animé par I'Ecole des
Hautes Etudes en Santé Publique (EHESP)

Rapporteurs avant soutenance :
Isabelle BALDI Professeur des Universités - Praticien Hospitalier - Institut de santé publique, d’épidémiologie

et de développement a Bordeaux
Dominique BICOUT  Professeur des universités - I'université de Grenoble Alpes

Composition du Jury :

Président : Christophe PARIS Professeur des Universités — Praticien Hospitalier — CHU Rennes

Examinateurs : Laurent MADEC Maitre de conférences — IUT Saint-Denis, Université Sorbonne Paris Nord
Natalie VON GOETZ  Maitre de conférence — ETH Ziirich Swiss Federal Institute of Technology
Sébastien HULO Professeur des Universités — Praticien Hospitalier — CHU Lille

Dir. de thése : Nathalie BONVALLOT Professeur de TEHESP, Irset UMR1085 Inserm
Co-dir. de thése : Frédéric CLERC Responsable d’études INRS






Amélioration des algorithmes d’évaluation des risques chimiques dans le logiciel Seirich

Mots clés : Seirich, algorithmes d'évaluation des risques, matrice des risques, amélioration, analyse d'impact

Résumé : Lancé en juin 2015, le logiciel Seirich est un
outil qui aide les entreprises a évaluer leurs risques
chimiques, les informe de leurs obligations réglementaires
et contribue a la mise en place d'un plan d'action de
prévention. Afin de suivre les mises a jour réglementaires,
d'apporter des évolutions ergonomiques et d'ajouter de
nouvelles fonctionnalités, plusieurs modifications ont été
apportées dans différentes versions de Seirich.

L'objectif de ce projet est d'améliorer les algorithmes
d'évaluation des risques chimiques de Seirich. La
démarche de recherche repose sur 3 phases principales :
(1) la constitution d'une matrice des situations de travail
associées a une valeur de risque chimique établi par
expertise selon la méthode de Delphes. Les situations de
travail ont été recueillies a partir de rapports rédigés par
des professionnels de l'assurance maladie publique
francaise. Chaque situation de travail est définie par des
parameétres descriptifs de la tache, de I'exposition et du
danger. Chaque situation de travail a été ensuite évaluée
et un score de risque chimique a été défini par 21 experts
2) établissement de propositions d'amélioration basées
sur la comparaison du score de risque Seirich avec ceux
des experts ; 'examen d'autres modeles d'évaluation des
risques/expositions et le retour d'expérience des
utilisateurs de Seirich.(3) Evaluation de limpact de
chaque amélioration sur I'évaluation des risques a été
évalué a partir de prés de 10 000 situations réelles de
travail fournies par les entreprises.

En terme de résultats, quatre-vingt-huit situations de
travail ont été recueillies et évaluées. Différents types
d'entreprises sont représentés par ces situations de
travail. Les secteurs d'activité les plus représentés
étaient: le BTP (16 %), l'automobile (11 %), la
métallurgie (11 %) et l'imprimerie (7 %). Les experts ont
donné des scores de risque compris entre 40 et 60 pour
50 % des situations de travail. Les niveaux d'incertitude
variaient de 11 % a 33 % avec une moyenne de 20 %.
Au cours de la deuxieme phase, une liste de 14 limites
de Seirich a été élaborée. Des critéeres de pertinence, de
faisabilité et de stratégie ont été appliqués pour identifier
les limites a traiter. Sept ont été sélectionnés et une
solution basée pour chacune d’elles. Enfin, l'analyse
d'impact de I'ensemble des propositions montre que le
score de risque a évolué pour 35% des situations de
travail avec une modification du niveau de risque pour
6% d'entre elles. Ces améliorations proposées et leur
étude d'impact ont été présentées au comité de pilotage
du logiciel qui a statué sur leur application. 5/7
améliorations ont finalement été acceptée et les deux
restantes sont toujours en cours de discussion.

Improvement of Seirich chemical risk assessment algorithms

Keywords: Seirich, risk assessment algorithms, risk matrix, improvement, impact analysis

Abstract : Launched in June 2015, the Seirich software
is a tool that helps companies to assess their chemical
risks, informs them of their regulatory obligations and
contributes in setting up a prevention action plan. In order
to follow the regulatory updates, to provide ergonomic
evolutions and to add new functionalities, several
modifications have been made in different versions of

Seirich. The aim of this project is to improve the chemical

risk assessment algorithms of Seirich.

The research approach is based on 3 main phases: (1)
constitution of a matrix of work situations associated to a
chemical risk value assessed by experts. Work situations
with their descriptive determinants were collected from
reports written by professionals from public French health

insurance. (2) Improvement proposals based on the
comparison of Seirich risk score with the experts’
assessment; the examination of other risk/exposure

assessment models and the feedback from Seirich users.
(3) evaluation of the impact of each improvement
modification on the risk assessment was evaluated using
nearly 10,000 real work situations provided by companies.

In the first phase, Eighty-eight French work situations
were collected and assessed. Various types of companies
are represented by these work situations. The most
represented activity sectors were: building and
construction (16 %), automotive (11 %), metallurgy (11
%), and printing (7 %). The experts have given risk scores
comprised between 40 and 60 to 50% of the work
situations. The uncertainty levels rang from 11% to 33%
with an average of 20%. During the second phase, a list of
14 limits was elaborated. Criteria of relevance, feasibility
and strategy were applied to identify those to be treated.
Seven limits were selected and a solution was proposed.
Finally, The results of the impact analysis show that the
risk score has changed for 35% of the work situations with
a modification in the risk level for 6% of them. The
proposals and their impact study were presented to the
software steering committee who decided on their
application. 5/7 improvements were finally accepted and
the two remaining are still under discussion.
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LISTE DES ABREVIATIONS

AMDEC : méthode d’analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
ANACT : agence nationale pour I'amélioration des conditions de travail

APR : analyse préliminaire de risque

ARACT : réseau régional de I'agence nationale pour I'amélioration des conditions de travail
AT-MP : branche accidents du travail et maladies professionnelles de I'assurance maladie

BAUA : Institut fédéral pour la santé et la sécurité des travailleurs (Bundesanstalt fur
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin - Allemagne)

CEA : commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
CLP: classification, labelling, packaging

CNAM : caisse nationale d'assurance maladie

CNPP : centre national de prévention et de protection

CSE : comité social et économique

CSSCT : commission santé, sécurité et conditions de travail

DGT : direction générale de travail

Dreets : directions régionales de I'économie, de I'emploi, du travail et des solidarités
DUER : document unique de I'évaluation des risques

EVRP : évaluation des risques professionnels

FDS: fiches de données de sécurité

HAZOP: hazard and operability studies

HSE : hygiene sécurité environnement

ICl: imperial chemical industries society

ILO: international labor organization

INRS : institut national de recherche et sécurité au travail

IRP : instance représentative du personnel

IPRP : intervenants en prévention des risques professionnels

MADS : méthodologie d'analyse des dysfonctionnements dans les systemes
MOSAR : méthode organisée systémique d’analyse des risques

MSA : mutualité sociale agricole

NAF : nomenclature d’activités francaise
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NRC: conseil national de la recherche (national Research Council- Etats-Unis)
OPPBTP : organisme professionnel de prévention du batiment et des travaux publics
PME : petites et moyennes entreprises

RGPD : reglement général sur la protection des données

Seirich : systéme d'évaluation et d'information sur le risque chimique en milieu
professionnel

SGH : systeme général harmonisé de classification et d’étiquetage des produits chimiques
Sipev : syndicat national des industries des peintures, enduits et vernis
SPST : service de prévention et de santé au travail

TNO : organisation néerlandaise pour la recherche scientifique appliquée (Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research).

TPE : trés petites entreprises

UIMM : union des industries et des métiers de la métallurgie
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CONTEXTE DE LA THESE

Le logiciel Seirich est un outil d’évaluation des risques chimiques en entreprise, développé
par I'Institut national de recherche et de sécurité (INRS). Il harmonise les méthodes existantes
d'évaluation des risques chimiques dans les environnements de travail en France et assure la
cohérence des actions de prévention. Cette these a été congue dans la perspective de
pérenniser Seirich et de renforcer son statut de méthode de référence en évaluation des
risques chimiques en milieu de travail en France. L'expérience acquise apres quelques années
d’utilisation de cet outil par les entreprises a dans certains cas montré des écarts entre les
situations du terrain et les estimations proposées par le logiciel. Aussi, I’objectif de cette these
est d’améliorer les algorithmes du logiciel pour que les résultats produits soient au plus prés

de la réalité du terrain.

La thése portant sur la thématique de I'évaluation des risques chimiques en entreprise,
I'introduction générale portera d’abord sur la démarche de prévention des risques
professionnels. Un état de I’art sera ensuite proposé sur les méthodologies d’évaluation des
risques avec un focus sur le risque chimique et les outils développés a cette fin dans le
domaine de la santé au travail. La méthode d’évaluation du risque de Seirich sera ensuite
détaillée. Cependant, les scores attribués a chaque déterminant sont confidentiels, ils ne sont

donc pas donnés et sont remplacés par des lettres selon les besoins.
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|. La prévention des risques professionnels

|.1. Le travail : un déterminant important de la
santé

En santé publique, le domaine de la santé au travail vise a étudier I'impact du travail sur la
santé et a éliminer ou a contréler les conditions de travail entrainant des effets néfastes sur
la santé physique et mentale des travailleurs (1). Ainsi, il est admis que la qualité de vie au
travail est un déterminant important de la santé et que I’environnement de travail ne devrait
pas présenter de risque générant des maladies ou des accidents. Cependant, plusieurs milliers
de travailleurs dans le monde restent exposés a des facteurs de risque, tant dans les pays
développés que dans les pays en voie d'industrialisation rapide. Selon les estimations de 2010
de I'organisation internationale du travail (ILO), le nombre de lésions professionnelles non
mortelles est estimé a 313 millions par année (2) et selon les estimations de I'lLO et de
I'organisation mondiale de santé (OMS) de 2016, le nombre de décés liés aux maladies et
traumatismes dans le cadre du travail s’éléverait a presque 2 millions par an dans le monde
(3). Al'échelle de I'Europe de I'ouest, selon des estimations de 2017, ce sont un peu plus de 3
millions d’années de vie en bonne santé qui ont été perdues (4). Les pathologies incriminées
sont principalement les cancers, affections respiratoires, les pathologies cardiovasculaires et
les troubles musculosquelettiques. Les accidents du travail représentent aussi une grande

part.

Les facteurs de risque liés au travail sont nombreux (5): Ils peuvent étre d’ordre
organisationnel, notamment I'exposition a de longues heures de travail, le travail sans repos,
répétitif ou le travail posté. Ills peuvent aussi étre d’ordre relationnel générant un stress
qguotidien d{ a tous les désagréments rencontrés pendant le travail (6). Ils peuvent également
étre d’ordre physique (ex. des emplois physiquement exigeant, des postures pénibles, du
travail de manutentions manuelles de charge ou encore les vibrations mécaniques), chimique
(ex. de l'utilisation de produits dangereux ou de I'exposition a des émissions toxiques) et
biologique (lié a la présence d'agents biologiques pathogénes comme des bactéries, virus,
parasites ou champignons). Aussi, parmi ces facteurs, les nuisances chimiques sont

prépondérantes : Selon les estimations de Rushton (2017) (4), plus d’un million d’année de vie
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en bonne santé ont été perdues en Europe en raison de I'exposition aux agents cancérogéenes.
En France, plus de 50 % des agents cancérogenes avérés chez I’'Homme se trouvent dans
I’environnement professionnel (7), et plus de 3 millions de travailleurs sont exposés au travers

de leur activité (8).

Aussi la prévention des risques professionnels demeure un sujet majeur aujourd’hui et de
nombreuses actions doivent étre mises en place pour supprimer ces facteurs de risques ou

réduire leurs expositions.

|.2. La structuration de la prévention des risques
professionnels

La question du rapport entre santé et travail est tres ancienne. Un manuscrit sur papyrus
de 2500 ans avant Jésus-Christ décrit la lombalgie aiglie « mal au dos » survenue chez un
ouvrier égyptien ayant participé a la construction d’une pyramide (9). De plus, la pathologie
des coliques de plomb a été identifiée par Hippocrate dés 460 avant J.C chez les travailleurs
des mines de plomb. L'initiateur en matiere de prévention des risques professionnels est le
médecin italien Bernardino Ramazzini (1633 —1714), nommé le « premier préventeur ». Dans
son traité des maladies des artisans « morbis artificum diatriba » publié en 1700, ce médecin
avait identifié deux causes principales de maladies : la nocivité des produits utilisés et les
positions pénibles des travailleurs lors de leurs activités (10). A cette époque, une approche

centrée sur la protection individuelle était le seul moyen préventif.

En France, c’est au cours du développement industriel du 19™e siécle que le principe de la
protection de la santé et de la sécurité au travail a commencé a se développer (11) : depuis
1810, un processus de création de législation préventive de la santé des travailleurs a été
engagé par I'Etat, avec la promulgation de plusieurs lois relatives a la protection des
travailleurs des mines, et au travail des femmes et des enfants (12)*. Ce n’est qu’au début du
20%™e siécle qu’un ensemble de régles a suivre en matiére d’hygiéne et de sécurité au travail

a été mis en place, suite a la création du ministere du Travail en 1906, et a la naissance du

1 Loi du 21 avril 1810 concernant la protection des travailleurs des mines, loi du 22 mars 1841 concernant la
protection des enfants avec I'interdiction du travail des enfants de moins de 8 ans, loi du 19 mai 1874 interdisant
le travail de nuit pour les filles mineures et pour les garcons de moins de 16 ans et loi du 2 novembre 1892 visant
a cadrer le travail des femmes et des enfants dans les établissements industriels
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Code du travail, dont une partie est consacrée a I’hygiene et la sécurité au travail. Ce code fixe
pour la premiére fois les principes généraux de protection des travailleurs, imposant ainsi la
déclaration de tout accident du travail et de toute maladie professionnelle ainsi que les

mesures d’amélioration des conditions d’hygiene et de sécurité (9).

Apres la seconde guerre mondiale, une nouvelle période commence avec la création de
plusieurs institutions chargées de la santé au travail (13) : I'inspection du travail qui veille a
I’application de la réglementation, la branche accidents du travail et maladies professionnelles
appelée « AT-MP » de la Sécurité Sociale qui s’occupe de la prévention des risques
professionnels et la gestion des suites des accidents de travail et maladies professionnelles
(indemnisation, suivi...) et la médecine du travail, avec a la fois des spécialités médicales et

préventives.

C'est dans un contexte d’augmentation des accidents de travail et maladies
professionnelles qu’un nouveau tournant réglementaire est pris avec la loi du 6 décembre
19762 promulguée suite a des mouvements sociaux revendiquant la sécurité et la protection
de la santé au travail (14). Elle a introduit le concept de la sécurité avec des dispositions
relatives a la formation des travailleurs aux problématiques de santé et de sécurité au travail
qui sont ainsi rendues obligatoires pour I'employeur. L'objectif est de mettre en place une
organisation de travail adaptée (aussi bien du point de vue technique que du point de vue
organisationnel) et de permettre aux travailleurs de connaitre les différents risques auxquels

ils sont exposés.

Suite a l'influence de la réglementation Européenne liée a la directive du 12 juin 19893 sur
I'amélioration de la sécurité et de la santé des travailleurs sur le lieu de travail, deux autres
lois ont été promulguées en France*: la premiere favorise la prévention des risques
professionnels en termes de santé et de sécurité et la seconde précise les responsabilités de

I'employeur en terme de réparation des salariés victimes d’accidents de travail.

2 Loi du 6 décembre 1976 relative au développement de la prévention des accidents du travail

3 Directive du 12 juin 1989 concernant la mise en ceuvre de mesures visant a promouvoir I'amélioration de la
sécurité et de la santé des travailleurs au travail

4 Loi du 31 décembre 1991 modifiant le Code du Travail et le Code de la santé publique en vue de favoriser la
prévention des risques professionnels et portant transposition de directives européennes relatives a la santé et
a la sécurité du travail ; Loi du 9 avril 1998 concernant les responsabilités dans les accidents du travail
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Depuis, des progres notables ont été accomplis en matiere de santé et sécurité au travail.
Elle demeure un sujet majeur pour les entreprises, qui aujourd’hui investissent de plus en plus
dans I'amélioration des conditions de travail, pour une bonne qualité du travail et durabilité

économique.

|.3. Les acteurs

L'acteur principal de la prévention est I'employeur. Il est obligé, par le Code du travail,
d’assurer la santé et la sécurité de ses travailleurs. Il doit veiller a la mise en place d’une
organisation et de moyens adaptés tout en tenant compte de tout changement susceptible

de mettre en danger la santé des travailleurs (15).

Dans I'entreprise, d’autres acteurs ont un réle en matiére de prévention des risques : le(s)
salarié(s) compétent(s) désigné(s) par I'employeur pour s’occuper des activités de protection
et de prévention des risques professionnels. Les instances représentatives du personnel (IRP)
qui assurent, entre autres, le dialogue social interne et formulent des propositions
d’améliorations a I'employeur : il s’agit du comité social et économique (CSE, anciennement
comité d’entreprise) composé de représentants du personnel, du chef d’entreprise ou son
représentant, et des représentants syndicaux ; et de la Commission santé, sécurité et
conditions de travail (CSSCT, anciennement comité d’hygiéne, de sécurité et des conditions de
travail), obligatoire pour les entreprises de plus de 300 employés. Le service de prévention et
de santé au travail (SPST) a pour mission de conseiller et orienter employeurs et employés
vers des actions permettant d’éviter toute altération de la santé physique et mentale des
salariés. L'employeur peut mettre en place ce service au sein de I'entreprise si I'effectif
dépasse 500 personnes, ou d’adhérer a un service de santé dans le cas contraire. Les missions
de ce service sont assurées par des médecins du travail, des intervenants en prévention des

risques professionnels (IPRP) ou d’autres personnels spécialisés en santé et sécurité (12).

Hors de I'entreprise, la branche accidents du travail et maladies professionnelles (AT-MP)
de I’Assurance maladie est chargée de I'élaboration de plans d’actions garantissant la
réparation des victimes d’accidents de travail et maladies professionnelles. Cet acteur
s’appuie au niveau national sur la Caisse nationale d'assurance maladie (Cham) qui gére et
oriente les services régionaux de prévention des caisses d’assurance retraite et de la santé au

travail. L'une de leurs missions est d’aider les entreprises a évaluer les risques et établir des
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plans d’actions de prévention. Pour le domaine agricole, c’est la Mutualité sociale agricole
(MSA) qui se charge de la santé et de sécurité au travail, que ce soit dans les exploitations
agricoles ou dans les entreprises relevant du régime agricole. Par ailleurs, I'agence nationale
pour I'amélioration des conditions de travail (Anact) et le réseau des Agences régionales pour
I’'amélioration des conditions de travail (Aract) (16) assurent la qualité de vie au travail en
aidant les entreprises, surtout les petites et moyennes entreprises (TPE-PME), a améliorer les

conditions de travail en s’appuyant sur des méthodes et outils de prévention efficaces.

L’Institut national de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents du travail
et des maladies professionnelles (INRS, www.inrs.fr), met en ceuvre des programmes d’étude
et de recherche dans plusieurs domaines des risques professionnels et propose des actions de
formation et d’aide pédagogique, d’information, de sensibilisation et de communication pour
tous ceux qui sont concernés par la prévention des risques en entreprise (employeurs, salariés,
agents du réseau de I’Assurance maladie, services de santé au travail, etc.). L'INRS assure
également des missions d’assistance technique, juridique, médicale et documentaire en
réponse aux sollicitations des personnes concernées (17). Parallelement, I'Organisme

professionnel de prévention du batiment et des travaux publics (OPPBTP, www.oppbtp.com)

s’occupe de la prévention des risques professionnels spécifiguement pour ces secteurs.

Enfin, au niveau de I'Etat, la Direction générale du travail (DGT) du Ministére du Travail
s’occupe de I'élaboration et de I'application des textes législatifs et réglementaires pour
assurer I'amélioration des conditions de travail et la protection de la santé et sécurité des
salariés (18). Les actions de cette direction sont relayées sur le terrain par les Directions
régionales de I'économie, de I'emploi, du travail et des solidarités (Dreets).

Les différents acteurs en prévention des risques professionnels sont présentés dans la Figure
1.

23


http://www.inrs.fr/

Acteurs internes

o Employeur

Ressources
humaines et
chargés de
prévention

CSE-CSSCT

Acteurs externes

24

FIGURE 1. LES DIFFERENTS ACTEURS EN PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS

ANACT: AGENCE NATIONALE POUR L'AMELIORATION DES CONDITIONS DE TRAVAIL

ARACT: AGENCE REGIONALE POUR L’AMELIORATION DES CONDITIONS DE TRAVAIL

CSE: COMITE SOCIAL ET ECONOMIQUE

CSSCT: COMMISSION SANTE, SECURITE ET CONDITIONS DE TRAVAIL

DGT: DIRECTION GENERALE DU TRAVAIL

DREETS: DIRECTION REGIONALE DE L'ECONOMIE, DE L’"EMPLOI, DU TRAVAIL ET DES SOLIDARITES

INRS: INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE ET DE SECURITE POUR LA PREVENTION DES ACCIDENTS DU TRAVAIL ET DES
MALADIES PROFESSIONNELLES

IPRP: INTERVENANTS EN PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS
MSA : MUTUALITE SOCIALE AGRICOLE
OPPBTP: ORGANISME PROFESSIONNEL DE PREVENTION DU BATIMENT ET TRAVAUX PUBLICS



|.4.La démarche de prévention des risques
professionnels

La démarche de prévention des risques professionnels dans I’entreprise est un processus

en 4 étapes (Figure 2) qui peut étre résumé comme suit :

Réaliser un état des lieux des postes, des situations ou des secteurs a risque de I'entreprise
et évaluer les risques (EVRP pour évaluation des risques professionnels, voir section 11.2).
Les résultats de cette étape sont consignés dans le document unique d’évaluation des
risques (DUER), obligatoire depuis 2001°, et considéré comme instrument de formalisation
de la politique de prévention des risques professionnels (19). Selon I'article R. 4121-2° du
Code du travail, le DUER doit étre actualisé au moins chaque année, et lors de toute
décision d’aménagement modifiant les conditions de travail, d’hygiene ou de sécurité des
salariés. Dans chaque entreprise, une ou plusieurs personnes compétentes doivent étre
désignées pour s’occuper de ces activités de prévention. A défaut, des IPRP du service de
prévention de la santé au travail peuvent étre sollicités pour assurer ces activités.
Elaborer un plan d’actions de prévention selon les résultats de |’évaluation des risques,
afin de supprimer ou, a défaut, réduire les risques identifiés. Il s’agit tout d’abord de
classer les situations par ordre de priorité en fonction de I'importance du risque et du
nombre des salariés exposés, puis de définir les actions a mener pour y remédier. Ces
actions sont définies en application des principes généraux de prévention des risques
définis par I'article L. 4121-2 du Code de travail (Cf. annexe 1). Depuis 2021, la loi du 12
aout 2021 introduit I'obligation de la formalisation du plan d’actions dans le DUER.
Appliquer les actions de prévention élaborées dans le plan de I'étape 2. Il s’agit de
hiérarchiser ces actions en fonction de I'importance des risques évalués et des moyens
mobilisables par I'entreprise et d’appliquer, a court terme, celles qui sont simples ou
temporaires, le temps de mettre en place les ressources techniques, organisationnelles ou

financieres nécessaires pour |'application des actions plus complexes.

5 Décret européen en 1989, transcription de I’évaluation des risques en 1991, document unique en 2001

6 Article R4121-2 : La mise a jour du document unique d'évaluation des risques est réalisée : 1° Au moins chaque
année ; 2° Lors de toute décision d'aménagement important modifiant les conditions de santé et de sécurité ou
les conditions de travail, au sens de I'article L. 4612-8 ; 3° Lorsqu'une information supplémentaire intéressant
I'évaluation d'un risque dans une unité de travail est recueillie.
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o Evaluer I'efficacité des actions appliquées : cette étape est possible en réévaluant les
risques sur lesquels portent ces actions et en comparant les résultats des deux évaluations.
Ceci permet de prendre des mesures complémentaires nécessaires pour s’assurer de la

bonne efficacité des actions de prévention.

Enfin, pour garantir le succes de la démarche de prévention, celle-ci doit étre inscrite dans un
processus d’amélioration continue, en fonction de I’évolution de I'entreprise : changements
organisationnels, évolution des situations de travail, acquisition de nouveaux équipements,
etc. Ce suivi permet de vérifier régulierement la pertinence des actions de prévention

engagées, et de proposer, si besoin, des solutions pour les corriger.

Etat des lieux des
postes, des
situations ou des

Activité secteurs a risque
professionnelle/ \

Mesure de
I'efficacité des
actions appliquées

Evaluation des
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Chimique
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Elaboration des

Application des

actions et actions et
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correctives correctives

Techniques
Organisationnels
Formation

Information

é__._

FIGURE 2. PROCESSUS DE LA DEMARCHE DE PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS
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|.5. Les moyens et |leviers mis en place

Pour la plupart issus de la loi du 6 décembre 1976, il s’agit de moyens techniques,

organisationnels, de formation et d’information, ainsi que de leviers d’incitation financiére.

L'adaptation des postes de travail, des méthodes de travail au quotidien et des
équipements fait partie des moyens de prévention contre les risques dans I'entreprise. Elle
concerne I'aménagement des locaux et postes de travail avec le mobilier et les équipements
nécessaires a I'exercice de I'activité, I'installation et I'utilisation des moyens de protection
collective et individuelle, la gestion des produits et des déchets, la maintenance réguliére des

locaux et des équipements de travail.

Dans un premier temps, I'employeur est dans I'obligation d’assurer que |'organisation de
I'entreprise est adaptée et permet d’éviter tous risques professionnels (exemple : temps de
travail adapté a la nature de I'activité, fourniture de vétements de travail et équipements de
protection, etc.). Dans un deuxiéme temps, il est tenu de mettre en place des méthodes de
gestion des risques adaptées au secteur de I'entreprise, aux métiers exercés et a leurs modes
de fonctionnement. La direction et les services des ressources humaines (RH) sont les
premiers et parfois les seuls chargés de la prévention. Pour les plus grandes entreprises, des
fonctions plus spécialisées de I'entreprise comme « Hygiéne Sécurité Environnement (HSE) »
ou « service de prévention et santé au travail » sont mis en place. La démarche de prévention
est donc organisée et suivie par ces services, avec une planification des actions a mener et un

suivi régulier des actions mises en place.

La formation et I'information a la sécurité au travail constituent une obligation pour

I’employeur selon I'article L. 4121.17 du Code de travail. La formation est un moyen essentiel

7 Article L. 4121-1: L'employeur prend les mesures nécessaires pour assurer la sécurité et protéger la santé
physique et mentale des travailleurs. Ces mesures comprennent : 1° Des actions de prévention des risques
professionnels, y compris ceux mentionnés a l'article L. 4161-1 ; 2° Des actions d'information et de formation ;
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pour faire comprendre le principe de la prévention des risques aux salariés. Il s’agit d’aider
chacun a apprendre et acquérir les compétences nécessaires pour étre acteur de la prévention
dans son établissement. De plus, I'employeur est tenu de diffuser les informations nécessaires
aux salariés concernant les risques professionnels auxquels ils sont exposés et les mesures

prises pour les prévenir, avec la mise en place des moyens de communication adaptés.

L'incitation financiére est mise en ceuvre par les caisses d'assurance retraite et de la santé
au travail de la branche AT/MP. L'objectif de ce levier de prévention est d’inciter les
entreprises a promouvoir la santé et la sécurité au travail. L'incitation financiere est
considérée comme étant un des éléments essentiels de la motivation des entreprises a
améliorer la santé et sécurité au travail. Il existe deux types d’incitation financiére : le premier
consiste a subventionner des entreprises pour les aider a mettre en place des actions afin de
réduire I'exposition de leurs salariés a des risques fréquents et importants. Le deuxiéme type
consiste a appliquer des sanctions (majoration de cotisations) aux entreprises lorsqu’elles ne
respectent pas les regles d'hygiene et de sécurité ou n'observent pas les mesures de

prévention édictées par leur Caisse.
Il. L’évaluation des risques professionnels

La question de la définition du risque est subjective et dépend du contexte dans lequel elle
est posée (20). De maniére générale, le risque est défini par la combinaison de la possibilité
de survenue d'un événement indésirable, la probabilité d’occurrence ainsi que la gravité de
cet événement (Figure 3). En milieu professionnel, le risque est le résultat de la probabilité
gu’un salarié soit exposé a un danger lors de I'exercice d’une activité sur son lieu de travail ou

sur le trajet pour y venir ou en partir.

3° La mise en place d'une organisation et de moyens adaptés. L'employeur veille a I'adaptation de ces mesures
pour tenir compte du changement des circonstances et tendre a I'amélioration des situations existantes.

28



FIGURE 3. PROPOSITION DE DEFINITION DU RISQUE PAR LA COMBINAISON DE LA PROBABILITE DE

SURVENUE D’UN EVENEMENT INDESIRABLE AU REGARD DE SA SEVERITE.

II.1. Les methodes d’analyse des risques

De nombreuses méthodes d’analyse des risques ont été développées historiquement dans
différents secteurs de l'industrie (nucléaire, aéronautique, chimique, etc.). Elles traitaient
surtout des questions de slireté de fonctionnement pour la maitrise des risques. Elles ont été
par la suite largement déployées dans de nombreux autres domaines incluant la question des
risques sanitaires, tels que I'agroalimentaire (21) ou encore le milieu de soin (22) et le circuit
du médicament (23). Ici sont présentées quelques méthodes d’analyse a priori des risques,
largement répandues, souvent utilisées de maniere complémentaire, et qui sont pour partie
a l'origine de la mise en ceuvre de la démarche d’évaluation des risques dans le domaine de
la santé au travail. Certaines méthodes sont centrées sur le processus (ex. de I’AMDEC) alors
que d’autres vont s’intéresser au systeme dans son ensemble (ex. Ishikawa ou APR) et peuvent
conduire a des cartographies (telles que les matrices de risques). Leur logique est basée sur
I'analyse séquentielle des différentes étapes des processus et la recherche des causes ou

conséquences d’un dysfonctionnement.

A noter que si ces techniques sont trés orientées sur les questions d’ingénierie, parallélement,
des approches plus systématiques et interdisciplinaires se sont développées sous le terme de
cindynique. Elle a été développée a la fin des année 80 par des opérateurs économiques (24)

afin d’identifier les sources de danger dans des organisations complexes et de les corriger via
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des moyens de prévention adaptés. Il s’agit d’'une démarche d’étude regroupant tous les
aspects des sciences qui étudient les risques, incluant également les sciences humaines et

sociales (prise en compte des aspects humains et organisationnels).

11.L1.1. Identification des causes

La méthode 5M Ishikawa, développée au début des années 60 dans le domaine de la
gestion de la qualité, consiste en I'identification des causes possibles d’une défaillance d’un
systeme selon cing a neuf catégories (25) : un exemple de diagramme a 6 catégories (du
matériel aux méthodes, de la main d’ceuvre au management) est présenté dans la figure 4. 1l
s’agit d’une approche basée sur un diagramme qui aide a effectuer une analyse approfondie
de la situation en définissant toutes les relations possibles entre un effet et ses causes (26).
Dans I'analyse des risques, cette méthode est souvent utilisée en tant que premiere étape

d’identification des causes liées au probleme de défaillance.

Causes liées a la Causes liées a la Causes liées au
Matiere Main d’ceuvre Matériel

- Cause M2-A Cause M3-A
Cause M1-A
Cause M1-B Cause M2-B Cause M3-B

Cause M4-A Cause M5-A

Cause M6-A

E—
Cause M4-B Cause M5-B Cause M6-B

Causes liées aux Causes liées au Causes liées au
Méthodes Milieu Management

FIGURE 4. EXEMPLE DE DIAGRAMME D’ISHIKAWA A 6 CATEGORIES POUR L’ IDENTIFICATION DES CAUSES
D’UN EFFET CONSTATE (ADAPTE SELON LA FICHE TECHNIQUE DE L’ INGENIEUR (25)).

I1.1.2. Analyse de criticité

En complément, d’autres méthodes ont été développées pour analyser les risques de
survenue d’un événement redouté en se basant sur I'analyse de la criticité des processus
(introduction d’une hiérarchie). Par exemple, la méthode d’Analyse des modes de défaillance,
de leurs effets et de leur criticité (AMDEC), élaborée aux Etats Unis dans les années 1940 (27)
est un outil qui analyse les modes de défaillances des composants d’un systéme et procéde

en calculant un critere de criticité selon trois facteurs: la fréquence d'occurrence, la
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probabilité de non-détection et la gravité engendrée par la défaillance (28). En outre, I’Analyse
Préliminaire de Risque (APR) a été développée au début des années 60 dans le domaine
aéronautique et militaire. La particularité de cette méthode est qu’elle peut étre utilisée en
amont afin d’anticiper les faiblesses en slreté de fonctionnement et les limites des
performances d’un systeme étudié (29,30). Plus tardivement, I’'HAZOP (I’'Hazard and
operability studies), développée au début des années 70 au Royaume-Uni (31), suit une
procédure assez similaire a I’AMDEC, sauf qu’elle se focalise plutot sur I'installation elle-méme
pour mettre en évidence les dérives potentielles des paramétres liés a son exploitation. Enfin,
la méthode d'analyse des dysfonctionnements dans les systemes MADS-MOSAR a été concgue
en France il y a plus de 20 ans (32) et est basée sur I'étude du mécanisme des dangers liés a
un systeme en mettant en relation 3 facteurs : le champ, la source et la cible du danger
(figure5) (33). Le modéle MADS-MOSAR est utilisé pour I'analyse de différents types de

risques : industriels, opérationnels, urbains, environnementaux, psychosociaux, etc.

Effets

Source de
danger

Cible du danger | <e——

H

Evéenement
redouté

Eléments et
éveénements
initiateurs

FIGURE 5. APPROCHE DE BASE DE LA METHODE MADS-MOSAR (ADAPTE SELON PERILHON 2007 (34))

11.1.3. Matrice de risque

La matrice de risque (35) est un modele américain qui s’est généralisé dans de nombreux
domaines de la gestion appliquée des risques, notamment la gestion des risques d'entreprise
vers la fin des années 90 (36). La matrice de risque se présente sous forme de grille et permet
de classer et de hiérarchiser les risques selon deux facteurs essentiels qui sont la probabilité
d’occurrence d’un événement indésirable et ses conséquences (gravité) (37) (38). Un exemple

simplifié de la matrice de risque est illustré dans la figure 6.
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FIGURE 6. EXEMPLE SIMPLIFIE DE LA MATRICE DE RISQUE EN DEUX DIMENSIONS

I1.2. Focus sur |"évaluation des risques chimiques
11.2.1 Les approches existantes

Dans le contexte reglementaire décrit préalablement, I'évaluation du risque chimique
consiste a repérer les produits présents sur le lieu de travail et identifier leurs dangers, qui
sont liées a leurs caractéristiques physico-chimiques (volatilité, état physique,
granulométrie...) et leur toxicité. Ensuite, 'analyse des conditions d’utilisation permet de
compléter les informations en vue d’approcher le concept de probabilité d’occurrence par
estimation des expositions. Apres la description des risques, la finalité est de hiérarchiser les
situations de travail en fonction de ces risques, et de déterminer un plan d’actions pour les
prévenir. En évaluation des risques chimiques, on distingue souvent les approches
guantitatives de celles plut6t qualitatives.

Généralement, toutes les approches d’évaluation des risques suivent un schéma similaire,

mais ce sont les données d’entrée qui différent. Ce schéma repose sur cing grandes étapes :

1) La phase de contextualisation : c’est I'étape de description de la situation étudiée, et

de la formulation de I’hypothése ou de la question nécessitant une réponse.

2) La phase d’identification des dangers: il s’agit de la description des sources
potentielles de dommages, dans le cadre du risque chimique, il s’agit donc d’identifier
les produits chimiques et de caractériser leur toxicité.

3) Caractérisation de la relation dose réponse : Cette étape consiste en la production
d’une une valeur toxicologique de référence qui fait le lien entre I'incidence d’un effet

néfaste et la dose recue.
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4) Ll'identification, I'estimation ou la mesure de l'exposition: cette étape permet
d’identifier les populations exposées (qui et combien ?). Les expositions peuvent
ensuite étre caractérisées a partir de parameétres définissant 'usage des produits
(fréquence, durée, quantité). Les niveaux d'exposition peuvent étre estimés a partir de
scénarios d’exposition, ou peuvent étre directement mesurés

5) Lacaractérisation du risque : il s’agit de la combinaison des informations provenant de
la caractérisation du danger et des expositions afin de tirer une conclusion sur la nature

et/ou le niveau de risque.

En milieu professionnel, plusieurs approches d’évaluation des risques chimiques peuvent étre
déployées. L'approche quantitative s’inspire de la démarche du National Research Council
(NRC) publiée en 1983 dans le domaine de I'environnement (39) et repose sur une
architecture bien définie (figure 7) pour aider a la décision. Elle est basée sur la production
d’indicateurs chiffrés pour le danger (toxicité et valeur toxicologique de référence) et pour les
expositions (estimation ou mesure d’une dose journaliere d’exposition) (40,41). Cette
démarche s’est popularisée dans le domaine de I'environnement et est aujourd’hui utilisée

dans les expertises nationales, comme celles fournies par I’Anses (42).

Recherche Evaluation Gestion

/ﬁgi_,[ HLQ N

Etudes
observationnelles
et contrélées en

laboratoire,
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épidémiologiques
et toxicologiques,
Multiples champs |
disciplinaires -«

Etudes des options
réglementaires

Identification du potentiel
dangereux

Evaluation des
conséquences des
options proposées
en terme d’impact

sanitaire,
sociologique,
économique et

politique

Estimation de la relation Caractérisation du
dose-réponse risque

Effets sanitaires,
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modélisation,
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écosystemes...
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.i.---l —

-/
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FIGURE 7. DEMARCHE D’EVALUATION QUANTITATIVE DES RISQUES SANITAIRES ADAPTEE SELON LE NRC
1983 (D’APRES BONVALLOT ET AL. 2021).
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En revanche, I'approche qui est le plus souvent utilisée dans I’entreprise est une déclinaison
simplifiée de cette démarche d’évaluation quantitative des risques. On parle le plus souvent
d’évaluation qualitative ou semi-quantitative des risques chimiques car les données de danger
et d’exposition ne sont pas forcément chiffrées : ce sont généralement les fiches de données
de sécurité (FDS) qui servent de base pour l'identification des dangers, les relations dose-
réponse ne sont pas estimées, et les expositions sont le plus souvent qualifiées a partir de
parametres plus simples définissant le procédé et I'usage des produits, par exemple la
fréquence ou la durée d’utilisation, la quantité de produit utilisé (43). Les voies d’exposition
considérées sont les voies respiratoire et cutanée, qui sont les principales voies d'exposition
en milieu de travail lorsque les régles d’hygiéne sont respectées (44).

L'approche repose généralement sur une matrice de risque (voir section Il.1). En santé travail,
le terme anglophone largement utilisé est la méthode du « control banding » ou « gestion
graduée des risques chimiques » en francais (45,46). Développée a la fin des années 80 dans
I'industrie pharmaceutique (47) pour évaluer les risques dans des situations ou les produits
utilisés ne disposaient que de peu d’information, le principe repose sur I'attribution de «
bandes » aux différents déterminants du risque (danger et exposition) (48) et la combinaison
de ces bandes pour déterminer un score qui lui-méme peut prendre la forme d’'une bande a
laguelle on peut faire correspondre une couleur (voir la figure 6). Le résultat permet d’établir

des priorités utiles pour mettre en ceuvre des plans d'action de prévention.

Différents outils d’évaluation des risques chimiques sont actuellement disponibles pour
aider les entreprises a conduire leur évaluation des risques chimiques, en utilisant des
parameétres plus ou moins simples et plus ou moins facilement accessibles. lls sont brievement
décrits ici.

L’outil Britanniqgue COSHH Essentials (49,50) a été développé a la fin des années 90 par le
UK Health and Safety Executive. Il utilise la méthode dite du control banding pour évaluer le

risque lié a un produit. Dans cette méthode, le danger est défini par les mentions de danger
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issues de la classification CLP? figurant sur les étiquettes des produits ou dans les FDS, et
I’exposition est caractérisée a partir des propriétés physico-chimiques du produits (volatilité
pour les liquides ou pulvérulence pour les poudres) et de ses conditions de mise en ceuvre
(quantités manipulées principalement). Les bandes de dangers et d’exposition sont ensuite
associées dans une matrice pour caractériser un niveau de risque. Cette approche a été
adaptée par I'organisation internationale du travail (International Labor Organization (ILO))
via I'outil chemical control toolkit (51) (les mentions de dangers du CLP sont remplacées par

celles du Systeme Général Harmonisé (SGH)) (52).

A I'’échelle européenne, I'outil TRA (Target Risk assessment TRA) a été développé en 2004
par le Centre européen d’écotoxicologie et toxicologie des substances chimiques (ECETOC)
(53). L'exposition est estimée sous forme d’intervalle de concentrations en prenant en compte
trois types de déterminants: la tendance des substances a se retrouver dans l'air
(pulvérulence pour les solides et volatilité pour les liquides), les conditions d’utilisation
(procédé, fréquence, etc.) et les mesures de protection mises en place. Le modéele a été
amélioré en 2009 avec l'ajout de nouveaux déterminants de I'exposition : précision du type
de procédé via le référentiel des procédés REACH, intégration des équipements de protection
respiratoire et du niveau d’efficacité des équipements de protection collective, et utilisation
de la concentration de la substance utilisée (54). La détermination du niveau de risque est

alors faite en comparant les expositions estimées a des valeurs référence.

Stoffenmanager (55,56) a été développé par I'Organisation néerlandaise pour la recherche
scientifique appliquée (TNO). Il est également basé sur la méthode du control banding pour
évaluer le risque chimique (57). Cet outil existe aussi sous forme d’un modele prédictif de
I’exposition (58) qui prend en compte plusieurs déterminants : le procédé, les propriétés
physico-chimiques de la substance, la distance source-travailleur, le taux d’émission des

sources a proximité et a distance des travailleurs, la présence ou non de systémes de

8 Le réglement CLP « Classification, Labelling, Packaging » est la dénomination du réglement (CE) n° 1272/2008
du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2008 relatif a la classification, a I'étiquetage et a
I’emballage des substances et des mélanges. Il applique les régles du Systéme Général Harmonisé de
classification et d’étiquetage des produits chimiques (SGH) élaboré au niveau international. Les mentions de
danger H définissent la nature du danger en 28 classes: 16 classes de danger physique (explosible, inflammable,
etc.), 10 classes de danger pour la santé (toxicité aiglie, cancérogénicité, toxicité pour la reproduction, etc.) et
une classe de danger pour I'environnement (toxicité sur le milieu aquatique). Les mentions de danger EUH sont
des informations additionnelles sur le danger qui sont attribuées a des substances ou mélanges présentant des
propriétés physiques ou de danger spécifiques. Ces mentions ne sont utilisées qu’au sein de I’'Union Européenne.
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protection collective (ventilation générale et captage a la source), et la présence ou non

d’équipements de protection respiratoire.

En France, I'INRS en collaboration avec le centre national de prévention et de protection
(CNPP), a développé en 2005 une méthodologie simplifiée pour la hiérarchisation du risque
chimique figurant dans un document référencé ND 2233 (59). Tout comme COSSH Essential
ou Stoffenmanager, I'approche utilisée dans cette méthodologie est le control banding. La
particularité de cette méthode est liée au fait que I'évaluation se base sur I'exposition aux
produits et non aux substances. Le danger est évalué en fonction des mentions de danger H
et EUH du produit utilisé et I’exposition est caractérisée selon des déterminants simplifiés : le
procédé, la fréquence d’utilisation, la quantité, la durée et les moyens de protection collective.
Cette méthodologie d’évaluation des risques a profité d’une dizaine d’année d’utilisation et
de retours d’expérience avant d’étre mise a jour et concrétisée en 2015 en un outil
informatique : le logiciel Seirich. Il est décrit de maniere plus approfondie dans la section

suivante.

Déployé en juin 2015, le logiciel Seirich (Systeme d'évaluation et d'information sur le risque
chimique en milieu professionnel) a été concu et soutenu par I'INRS et ses partenaires : le
ministere du travail, le réseau prévention de l'assurance maladie et des organisations
professionnelles (France Chimie, UIMM, Mobilians et Sipev). |l a été congu en se basant sur
I'expertise et le retour d’expérience des dix ans d’utilisation de la méthode de hiérarchisation
des risques chimiques publiée dans la ND 2233. L’objectif du logiciel est d’aider les entreprises
a évaluer les risques chimiques pour la santé, pour l'environnement, et liés a
I'incendie/explosion, de les informer sur leurs obligations réglementaires et les bonnes
pratiques en matiére de prévention des risques chimiques et de les aider a mettre en place un

plan d’actions de prévention.

La démarche développée dans ce cadre repose sur la réalisation d’un inventaire des
produits étiquetés et des agents chimiques émis par les procédés présents dans I'entreprise.
Ensuite, I'évaluation des risques des produits est réalisée, en prenant en compte leurs dangers
définis par les mentions H et EUH figurant dans les FDS, certaines de leurs propriétés physico-

chimiques (pulvérulence pour les solides et volatilité pour les liquides), leurs conditions de
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mise en ceuvre ainsi que les moyens de prévention et de protection utilisés. Le niveau de
risque est déterminé en combinant des bandes de danger et celles d'exposition. Chacune de
ces bandes sont associées a un score équivalent a une valeur entiere, et dont la multiplication
(danger x exposition) donne un score de risque. Ce score de risque est lui-méme associé a une
bande de risque colorée : rouge pour "risque tres élevé", orange pour "risque élevé" et vert
pour "risque modéré". Les niveaux de risque sont donnés pour toutes les situations de travail,
c’est-a-dire l'utilisation d'un produit chimique ou I’émission chimique industrielle liée a une
tache spécifique, effectuées dans une entreprise. Enfin, ces situations de travail sont triées en
fonction de leur bande de risque final. Le projet Seirich est piloté par un comité composé des
partenaires de I'INRS susmentionnés. Le nombre d’entreprises utilisatrices de Seirich est
évalué a 30 000 en 2022 (donnée non publiée, issue de la plateforme interne d’administration

du logiciel).

L’article suivant, soumis dans la revue « International Journal of Environmental Research and
Public Health » en Novembre 2022 présente la méthodologie d’évaluation des risques utilisée
dans le logiciel Seirich, est organisé comme suit :
Introduction
La méthode du control banding

Etape 1 : Attribution de la classe de danger et du score

Etape 2 : Attribution de la classe d'exposition et du score

Etape 3 : Calcul du score de risque et attribution de la bande de risque
Exemple d'application pour un lieu de travail : pose d'une isolation thermique Discussion

Conclusion
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Abstract: (1) Background : This paper describes a chemical risk assessment method whose aim is to
help companies to assess chemical risks. (2) Methods: The method relies on a control-banding
scheme for chemical risk assessment. The level of risk is determined by combining so-called “bands”
of health hazards and exposure. The bands are associated to a score, an integer value, whose multi-
plication provide a risk score. The risk score itself is associated with a colored risk band : red for
“very high risk”, orange for “high risk” and green for “moderate risk”. The risks bands are com-
puted for all work situations performed in a company, a work situation is a combination of a chem-
ical product or an industrial chemical emission related to a task. The work situations can be sorted
according to their risk band, both for inhalation and cutaneous risk. (3) Results: An example of use
of this method is described in a French fagade insulation company. (4) Conclusions: A tool named
Seirich was developed to implement this method and promote high standards in chemical risk as-

sessments in France.

Keywords: occupational health, chemical risk assessment, control banding method

1. Introduction

Occupational health and safety consists of identifying, assessing, prioritizing and re-
ducing health risks related to exposure to workplace hazards, to ensure the safety of em-
ployees. In the specific case of chemical risk assessment, the combination of hazard and
exposure data available at the workplace is used. The most accurate way to assess a risk
is firstly to identify all chemical products found at the workplace and estimate their po-
tential adverse effects with dose-response relationships, and secondly to measure work-
ers' personal exposure through biomonitoring or atmospheric sampling according to
Landberg et al. (2018). Nevertheless, due to the lack of readily available information and
resources, the time and money required to conduct exposure measurements and the many
uncertainties associated with the characterization of the products’ potential hazards,
chemical risk assessment using toxicity data and exposure measurements is not always
efficient. The "Control Banding" method can be used as an alternative solution, as it uses
simplified and more accessible parameters.

Control Banding is a qualitative method to assess and manage workplace risks. It
consists of matching the “class” for health hazards, exposure potential, and risk mitiga-
tion measures. The result of this matching is the generation of a “risk band” that repre-
sents the level of risk, which helps the hygienist prioritize and determine prevention ac-
tion plans as described in Zalk et al. (2008; 2011). According to Naumann et al. (1996), this
method was first developed in the 1980s within the pharmaceutical industry to ensure the
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safety of workers regarding the use of products for which little information was available.
To make this method user-friendly and accessible to all companies, and to determine an
appropriate control strategy for occupational risks, several tools were then developed. As
an example, thirty years ago, the UK Health and Safety Executive developed “COSHH
Essentials” described in Brook et al. (1998) and Garrod et al. (2007) and in the Health and
Safety Executive (1998) guidance, which is a control-banding tool that determines,
through advice and guidance, a control approach to monitor substances that may affect
workers' health. More recently, in 2008, in the context of a Dutch program to reinforce the
working conditions policy on hazardous substances, the web-based tool “Stoffenman-
ager”, described in Cherrie et al. (1996) and Marquart et al. (2008), was developed to iden-
tify chemical hazards and control exposure in the workplace. Stoffenmanager uses the
same hazard allocation scheme as COSHH. It consists of allocating substances to particu-
lar hazard groups based on their toxicological classification and labeling under the CLP
regulation, as mentioned by Garrod et al. (2007). On the other hand, Stoffenmanager uses
an exposure-banding scheme based on a modified version of an exposure model, consist-
ing of subjective exposure assessments using a structured approach based on descriptive
information about work activities and the work environment, described by Cherrie and
Schneider (1999). At the same time (2010), “EMKG” (Einfaches Mafsnahmenkonzept Ge-
fahrstoffe), using a similar scheme to COSHH Essentials, was developed by the German
Federal Institute for Occupational Safety and Health (Guidelines on the EMKG, available
from: https://www.baua.de/EN/Topics/Work-design/Hazardous-sub-
stances/EMKG/EMKG-guidelines.html). As with the other tools, EMKG offers a simple
approach to evaluate occupational risks and identify management measures requiring
only a minimal number of input parameters. In 2005, the French National Research and
Safety Institute for occupational risk prevention (INRS, www.inrs.fr), in collaboration
with the National Prevention and Protection Centre (CNPP), developed a simplified con-
trol banding method described by Vincent et al. (2005). Its objectives are to help companies
assess chemical risks; to set up prevention action plans. It concerns the health risk assess-
ment due to inhalation and dermal exposure routes. The method had the added ad-
vantage that it was intended to be used by anyone with minimal knowledge in chemical
risks, using simple and easily accessible parameters. This method evaluates the chemical
risks resulting from the potential hazard and exposure to the products used during a task.
The output is a relative prioritization of products used during a task, for each task per-
formed in the company. In other words, it consists of a sorted list of all products and the
way they are used in the company, concerning their chemical risk level. Concretely, a haz-
ard class and hazard score are assigned to each product used according to its regulatory
classification. Then, an exposure class and score are assigned, based on sub-scores for each
descriptive parameter influencing exposure (process, protective equipment, etc.). Finally,
the risk band and its corresponding score are the outcome of the multiplication of the
hazard score and the exposure score (figure 1).

Since 2005, the users of the method pointed out some possible improvements. More-
over, in 2008, the EU CLP regulation was introduced: the “H” hazard statements now
support the hazard characterization instead of the “R-phrases”, which were used by the
method.

In the first part of this paper, an update of the control banding method mostly used
by French companies is described. This update takes into account the improvements pro-
posals and makes the method easier to use and compliant with the CLP regulation. The
new method has three different levels of use, making it accessible whatever the level of
expertise of the user. In the second part of this paper, a case study in a French insulation
and house facade repair company is presented. The workstation chosen for the assessment
was the “installation of thermal insulation” which includes numerous tasks conducted
with different products used or emitted.
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2. Materials and Methods 97
The proposed control banding method consists of three main steps: (I) assignment 98
of the hazard class and score; (II) assignment of the exposure class and score; and (III) 99
calculation of the risk score and assignment of the risk band. This risk assessment 100
method has to be followed by the set up of a prevention action plan to eliminate or re- 101
duce the risks threatening the health and safety of employees. 102
Step 1: Assignment of the hazard class and score 103

In a preliminary task, a map of working areas, workstations, and tasks performed at 104
the company must be prepared. Then, the chemical hazards for each task can be invento- 105

ried. For each product, the hazard may be related to a labeled product covered by the 106
European labeling regulation (CLP) (i.e., paints, inks, solvents), a product not covered by 107
the CLP labeling (i.e., flour, sugar, cosmetic products, etc.) or industrial chemical emis- 108
sions during a particular process without a precise description of products (i.e., wood 109
sanding dust or welding fumes). The hazard is expressed as a hazard class and its corre- 110
sponding score is expressed as an integer. The hazard class is attributed differently de- 111
pending on the nature of the chemical: 112

e for the labeled products covered by CLP labeling, the hazard class is determined 113
through the H and EUH statements available in the SDS or on the product label. Each 114
H or EUH statement is associated with a hazard score according to gravity and po- 115
tential for immediacy of effect mentioned by the statement. If a product has several 116
hazard statements, the most severe is considered. An overview of the hazard classifi- 117
cation for inhalation route is presented in Table 1. The same principle is used for der- 118
mal exposure (data not shown). 119

e for the chemical products not covered by CLP labeling, and the industrial chemical 120
emissions, the hazard is defined by consensus of a group of experts in the field of 121
chemical risk prevention. The substances emitted, their toxicity and reactivity, as 122
well as the generation are considered to determine these hazard classes. 123

In both cases, the assignment of hazard classes process was conducted over months by a 124

group of +20 experts in the field of chemical risk prevention. The results are directly in- 125
spired by those from (Health and Safety Executive (HSE), 2008; HSE, 1999), and in the 126
end very similar to those proposed by (Arnone et al., 2015). 127
Step 2: Assignment of the exposure class and score 128

For the inhalation route, five parameters are needed to evaluate the exposure score 129
(figure 2). The different modalities of these parameters and their relative classification 130
are listed in table 2. 131

¢ The physical state can be “liquid”, “solid” or “gas”. It is used to describe the poten- 132

tial of the substance to become airborne. When it is a liquid, this potential is defined by 133
the vapor pressure, and in this case, the temperature of use and the boiling temperature 134
can be used (EUSES - European Union System for the Evaluation of Substances, availa- 135
ble from: (https://echa.europa.eu/fr/support/dossier-submission-tools/euses). When it is 136
a solid, including powders, the potential is related to the dustiness: the finer the powder, 137
the higher the potential. When it is a gas, the potential is always at maximum level be- 138

cause gases are considered to generate maximum exposure. 139
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*  The type of process is used to define the level of dispersion of the product in the 140
workplace. It can be defined by using the REACH process reference framework (PROC) 141
defined in the European Chemicals Agency (2015) guidance or by using the four modali- 142

ties defined in the Technical Guidance Document on Risk Assessment (2003). 143
*  Collective protective equipment concerns the installation of ventilation controls 144
and local exhaust ventilation, which contributes to the protection of employees' health. 145
These measures help to reduce the levels of exposure to chemicals for employees. 146

*  The daily amount corresponds to the amount of product used during a specific task 147

over a day (about 8 hours) or during a work sequence. The daily amount is only used 148
with dispersive processes; it defines the amount of product dispersed voluntarily in the 149
work atmosphere. 150
®  The duration of the task performed by the employee is considered when the most 151
severe hazard occurs after repeated exposure over time (chronic exposure: i.e., carcino- 152
genic products). On the contrary, the duration of exposure is not considered when the 153
most severe hazard occurs after an acute exposure (i.e., highly toxic products that can 154
cause immediate irreversible effects). 155

For the dermal route, which includes both skin and eyes, four parameters are 156
needed to assess the exposure (figure 3). The different modalities of these parameters 157
and their relative classification are listed in table 3. 158
®  The exposure scenario corresponds to the nature of the operations performed by 159
the employee. There are four modalities for the exposure scenario describing a part of 160
the exposure level. 161
*  The exposed surface corresponds to the total surface area of skin that can be ex- 162
posed to the product without considering personal protective equipment. 163
¢ The daily amount is taken into account in the same way as for the inhalation route. 164
This parameter is considered when the effects appear because of exposure through skin 165
penetration (systemic effects). It is not used when the product produces local effects. 166
. The duration is considered in the same way, with the same modalities, as for the 167
inhalation route. 168
An integer value is allocated to each of above entry parameter modality, and the expo- 169
sure score is the multiplication of these integer values. 170
Step 3: Calculation of the risk score and assignment of the risk band 171

The risk score is calculated by multiplying the hazard score and the exposure score: 172
one for inhalation route and another for dermal route. The value attributed to the hazard 173
score have the most important weight compared to exposure score. Then, the inhalation 174
route risk band and the dermal route risk band are assigned with regards to their respec- 175
tive risk score. Three risk bands are defined: “moderate risk” (green color), “high risk” 176
(orange color) and “very high risk” (red color). The risk bands are calculated for each work 177
situation defined as a combination of chemical (labelled product or industrial chemical 178
emission) and task in the company. Then, the work situations are sorted according to their 179
respective risk band, they can be prioritized. 180
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3. Results. Example of application for a workplace: installation of 181
thermal insulation 182

In 2019, a visit to a company specialized in the insulation and repair of house fa- 183
cades was conducted. The company was identified following a request made by a hy- 184
gienist from the French public health insurance service, explaining that the director of 185
this company wanted to evaluate and establish an action plan to reduce the potential 186
chemical risks within his company. The aim of the visit was to contact the director, to 187
understand his needs, to explain the usefulness of the method and its usage. To do this 188
and to facilitate the task, the authors suggested carrying out an assessment of one of the 189
company's workstations, from the inventory to the action plan, according to the three 190
steps defined above. 191

Step 1: Assignment of the hazard class and score 192

Different workstations using chemical products were identified in the company: scaf- 193
folding, installation of thermal insulation, repair, and renovation of facades, painting, and 194
coating. The workstation chosen for the assessment was the “installation of thermal insu- 195
lation” due to the numerous tasks conducted with different products used or emitted. 196
Information concerning the tasks and the products were collected during the company 197
visit. Table 4 represents the eight tasks performed with the inventory of labeled products 198
and industrial chemical emissions. 199

Step 2: Assignment of exposure class and score 200

The details regarding the determination calculation in terms of the risk level viaboth 201
inhalation and dermal routes are shown in table 5 for all labeled products used in the 202
workstation. For industrial chemical emissions, the determination details are shown in 203
table 6. 204

Step 3: Calculation of the risk score and assignment of the risk band 205

Figure 4 represents the sorted list of products used during each task, according to 206
their respective inhalation and dermal risk band. 207

Regarding the inhalation risks illustrated in this example, the four products used 208
during tasks with “very high inhalation risk” are: (1) the expanding foam used to fill frac- 209
tional gaps, (2) the surface hardener and (3) the bonding resin used for the facade coating, 210
(4) the primer used as a fixative between the lattice and the plaster. Moreover, two indus- 211
trial chemical emissions also show “very high inhalation risk”: the dust emitted (1) during 212
the surface preparation and installation of the starting rails, and (2) during the treatment 213
of protruding angles. The next seven products and the plastic combustion fumes released 214
during the cutting of polystyrene insulation boards have a high risk, shown in orange in = 215
figure 4. Regarding dermal risks illustrated in this example, the six products used during 216
tasks with “very high risk” are: (1&4) the facade coat, (2) the surface hardener, and (3) the 217
bonding resin, all used for the facade coating and the finishing; (5) the hydrochloric acid 218
used for the finishing task; (6) the expanding foam used to fill the fractional gaps. Moreo- 219
ver, one industrial chemical emission also show “very high dermal risk”: the dust released 220
during the treatment of protruding angles. 221

The aim of prioritizing risks at a company is to guide the development and the fol- 222
low-up of a preventive or corrective action plan helpful to reduce occupational risks for 223
the most problematic situations. Therefore, to help the company to determine the appro- 224
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priate actions to reduce and eliminate the most important risks in the workplace, an occu- 225
pational hygienist from the French public health insurance service was asked to review 226
the results. A precise action plan was established. In particular, the substitution of the 227
expanding foam, the surface hardener, the bonding resin, and was required because their 228
use leads to a very high risk for inhalation and dermal routes. The dust emitted during 229
the surface preparation and the treatment of protruding angles presented a very high in- 230
halation risk. Since these tasks are performed outdoors, the use of collective protective 231
equipment is not applicable. For this reason, the use of personal respiratory protective 232
equipment is highly recommended to avoid the risks related to this task. In addition, in 233
view of the very high level of risk via dermal route for the treatment of protruding angles, 234
the use of dermal protective equipment (goggles and gloves) is recommended during the 235
treatment of protruding angles. 236

4. Discussion 237

The method can be used to assess the chemical risk of products through inhalation 238
and dermal route. In contrast to the others exposure/risk assessment methods and tools 239
whose scope of application are limited, this method’s domain of applicability extends to 240
almost all types of products with the exception of nanoparticles and non-specific powders. 241
As example, According to European Chemicals Agency 2016 guidance, EMKG and Stof- 242
fenmanager cannot be used for gases and fibers. Moreover, the risk can be assessed ac- 243
cording to any process in this method, while tools like Stoffenmanager cannot be used for 244
fume generating processes, calendaring processes and some closed processes. 245

To evaluate the hazard, the labeled products are associated with hazard classes based 246
on their H and EUH statements. In addition to the major sources mentioned previously in 247
this article, other tools like Stoffenmanager, EMKG and Ecetoc TRA described in Bogi et 248
al. (2012) use similar schemes. As there is no reference methodology for assigning each 249
hazard statement to a specific band, the assignments made by each tool are different with 250
the use of different rules. The classifications used in the previously mentioned differ con- 251
cerning the carcinogenic, mutagenic and reprotoxic products (CMR) classification: these 252
hazards are associated with the most severe band for these software. In the proposed 253
methodology, the most severe band refers to lethal acute toxicity. A similarity between 254
these tools is the classification of products capable of causing harm to unborn babies or 255
impacting negatively on fertility, which are classified just after the classification of the 256
most severe hazards. The qualitative identification of hazards includes subjectivity related 257
to the use of expert judgements that are based on training and experience. As for the risks, 258
hazard perceptions depend on many variables, such as personal and socio-demographic 259
aspects, and the professional experience of the evaluators as noted by Skjong et al. (2011). 260
Since different institutions and individuals develop these different tools, this may explain 261
the differences in the hazard ranking tables. Moreover, as control banding is a relative 262
method, the prioritization of the hazard into five classes helps to rank and prioritize prod- 263
ucts according to their level of dangerousness. But the least severe class in the hazard table 264
does not mean that the hazard represented is not considerable. 265

To assess the exposure, most models cited above evaluate the concentration of sub- 266
stances contained in the products in the worker’s breathing zone. This concentration is 267
compared to Occupational Exposure Limits (OELs) to assess the chemical risk, expressed = 268
as “above OEL” or “below OEL”. By comparison, in this method, a risk assessment is 269
conducted regarding the use of products and not only the substances. This is considered 270
more convenient to field practitioners since workers are usually exposed to a mixture of 271
substances that constitute the products and not to the substances individually. However, 272
even if this method provides a risk assessment of the products used in the company, it 273
does not replace the regulations related to the monitoring of occupational exposure, 274



Int. J. Environ. Res. Public Health 2022, 19, x FOR PEER REVIEW 7 of 21

which, in all cases, require employers to carry out exposure measurements for regulated 275
substances that are considered to be of concern and to compare them with occupational 276
exposure limit values. 277

In this method, the input parameters must be easily accessible. The parameters that 278
are difficult to access, but which are essential for evaluation, are simplified. For example, 279
the air change rate is represented by the type of mitigation system used, and the product 280
volatility, which is defined by the vapor pressure, and can be estimated by using the boil- 281
ing point and the temperature of use, if the vapor pressure is not available. Moreover, the 282
frequency of use of products is not considered relevant because the aim is to evaluate the 283
risk resulting from the exposure of the worker during the task (at the time he/she performs 284
the work operation) and not at the workplace in general. The number of exposed workers 285
in the workplace is an important parameter in risk management. However, regardless of 286
the number of workers in the area of potential damage, the severity of this damage must 287
be the same: this parameter does not influence the risk assessment. The volume and/or 288
the surface area of the work zone is also not considered because it is not easily accessible 289
to all users. 290

Even relying on a robust control banding methodology, chemical risk assessment re- 291
mains difficult. Some specific issues related to particular substances can be improved. 292
Firstly, when the product evaluated does not have an SDS or is not classified according to 293
the CLP regulation for health hazards, the chemical risk given by the method is always at 294
the minimum level. Among these unclassified products, there are powder products with 295
non-specific effects (i.e., calcium carbonate, amorphous silica, alumina, etc.). This type of 296
chemical agent can cause various respiratory system pathologies resulting from pulmo- 297
nary overload or carcinogenic, allergenic, or irritancy as mentioned in a report by the 298
French Agency for Food, Environmental and Occupational Health and Safety - ANSES 299
(2019). The method underestimates these effects since the products do not have a classifi- 300
cation according to the CLP regulation. This methodology limitation was reported during 301
its use and a solution is currently being developed to rectify it. Secondly, endocrine dis- 302
ruptors are difficult to identify and the evaluation of their effects on health is a scientific 303
challenge and an important public health issue as noted by ANSES (available from: 304
https://www.anses.fr/en/content/ansess-work-and-involvement-area-endocrine-disrup- 305
tors) and the ECHA (available from: https://echa.europa.eu/fr/understanding-ed-assess- 306
ment). Despite these uncertainties, a preventive approach should be implemented to limit 307
the workers’ exposure to the lowest possible level, particularly pregnant women or 308
women of childbearing age as recognized in the INRS (2021) report. This issue and a so- 309
lution to address it will be proposed in the future. Thirdly, the quality of the assessment 310
depends on the quality of the information from the SDSs. Meanwhile, SDSs often do not 311
provide complete or accurate information. For example, the physico-chemical properties 312
(vapor pressure) are sometimes missing. More importantly, the product’s descriptions of 313
health effects need more improvement within the European Chemicals Agency (EU body 314
or agency) (2019) report. This lack of data in the SDSs mainly concerns powders, especially 315
nanometric ones. These powders are not always well identified in the SDSs and infor- 316
mation on their composition or their potential hazards is often not available. This leads to 317
a misjudged risk assessment for this type of product. Hodson et al. (2019) evaluated the 318
reliability and accuracy of a sample of SDS specific to engineered nanomaterials. Their 319
evaluation showed that their information quality is not sufficient to provide adequate data ~ 320
on the inherent health and safety hazards of engineered nanomaterials. Thus, the use of 321
SDSs alone to characterize the products’” hazards could be considered as a limitation be- 322
cause even though each user is asked to verify the adequacy and SDS updates, the 323
method is not able to confirm their accuracy and the quality of data provided on the prod- 324
uct’s effects. 325
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This method is implemented in a software named “Seirich”, which was developed
by the INRS in partnership with the French Ministry of Labor, national health insurance,
and French professional organizations. In addition to the control banding chemical risk
assessment, Seirich software guides users in the development and the follow-up of a pre-
ventive or corrective action plan to reduce risks at work. A risk assessment is provided
for fire and explosion hazards. The software also offers regulation information and good
practices to guide the user in the implementation of preventive actions. It is available free
of charge on the web at: https://www.seirich.fr/ (French and English languages).

5. Conclusion

Since more than 20 years, and particularly since the coming into force of the EU CLP
regulation in 2015 (for mixtures), a constant evolution of the presented method has been
conducted, with several improved versions implemented in the Seirich software. This in-
volves either considering regulatory updates, introducing ergonomic evolutions or add-
ing new features. Currently, this method is considered to be the reference for occupational
chemical risk assessment in France with more than 30,000 users. The INRS is committed
to promoting this tool and ensuring its continuous improvement. The aim is to reinforce
its status as the reference method for chemical risk assessment in French companies. This
tool represents a very important step in the risk prevention process by allowing the iden-
tification and evaluation of chemical risks to which employees are exposed in the work-
place. This must be followed by the implementation of a specific prevention action plan
based on the results obtained, with the aim of eliminating or reducing the identified risks
as much as possible. Finally, to allow foreign companies to use it easily, this tool is also
available in an English version but is still adapted to French regulations.
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Products with acute or chronic Cutaneous sensitizers
moderate toxicity Corrosives Medium
Products with severe local effects
Products with immediate effects Acute toxicant
Products with acute or chronic severe Carcinogens High
toxicity
Products with lethal effects or Respiratory sensitizers Very
#a¥mediate severe systemic effects high
; Collective - q
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state process X amount the task
equipment
Integer Integer Integer Integer Integer
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Multiplicationof
integerp\’l luesito5 Legend
i Parameter used only
used if conditionsare
matched
Figure 2. The parameters used and the calculation of the exposure score for inhalation route.
Table 2. The modalities and classes for the inhalation exposure parameters
Parameters Description ‘ Class
Pellets, chips, and solids with little brittleness Low
Solid Powder or grains (e.g., crystallized sugar, etc.) Medium
olids
Fine powder, airborne dust generation during Hieh
i
Physical handling (e.g., powdered sugar, flour, plaster) 8
state Vapor pressure lower than 500 Pa Low
Liquids Vapor pressure between 500 and 10000 Pa Medium
Vapor pressure above 10000 Pa High
Gas Usually in a pressurized bottle High
Any process that is completely contained Very
Enclosed
low
Enclosed but Any process which is confined but which can be -
ow
regularly opened | opened during filling, emptying or control phases
Process Any process where the material is localized without .
Open o . . . . Medium
specific dispersion and without specific containment
Any process, which by the energy deployed or the
Dispersive absence of containment generates emissions into the | High
working atmosphere
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Very
Fume cupboard
low
Collective Other local exhaust ventilation (extractor hood,
Indoors . . ) Low
protective extraction slit, extraction table, etc.)
equipment General ventilation Medium
No extraction device High
Outdoors (natural ventilation) Medium
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Figure 3. The parameters used and the calculation of the dermal exposure score .
Table 3. The modalities and classes for dermal exposure parameters.
Parameters Description Class
No possible contact of the product with the body Very low
Exposure | possible contact of the product with a part of the body (e.g.,
scenario handling of a cloth soaked with a product or tools contaminated by Low
a product)
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Possible generation of splashes or aerosols (e.g., projection of drops
during spill operations, projection of oil mists by rotating Medium
machines)
Possible immersion of a part of the body in the product (e.g.,
manual placing or removal of parts in chemical baths, during High
degreasing, rinsing operations, etc.)
One hand Very low
Exposed | Both hands Low
surface Lower or upper limbs Medium
The whole body or face High
<10g Very low
Daily [10 g - 100 g[ Low
amount [100 g - 1 kg Medium
[1kg-10kg[ High
210 kg Very high
<15 min Very low
[15 min-1h[ Low
Duration
[1-4 h[ Medium
24h High
ow

(g
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Surface preparation ... - Dust emissions during sanding
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Figure 4. The prioritization results according to the risk scores for inhalation and dermal (skin and eyes) expo-

sure for labeled products and industrial chemical emissions.
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Table 4. The tasks performed in the workstation with labeled products and industrial chemical emissions..

Task

Labeled product

Chemical emissions

Surface preparation and installation of

the starting rails (sanding and drilling)

Dust emissions

Hot wire cutting of polystyrene

insulation boards

Plastic combustion fumes

Treatment of protruding angles

(reinforcing strips)

Dust emissions

Filling fractional gaps

Expanding foam and

silicone sealant (mastic)

Adding wefts

Epoxy bonding mortar

Adding fixative between lattice and

plaster

Primer

Facade coating

Surface hardener, bonding
resin, porosity regulator

and facade coat

Finishes and removal of residues

Hydrochloric acid; 2
waterproofing products,

facade coat

Table 5. The hazard and exposure data and levels assigned by Seirich to calculate the inhalation and dermal
chemical risk scores for all labeled products used in the workstation. *CPE corresponds to collective protective

equipment.

Inhalation Route

Dermal route

Task: Filling fractional gaps

P1: Silicone sealant P1: Silicone sealant
P2: Expanding foam P2: Expanding foam
(mastic) (mastic)
Data Level Data Level Data Level Data Level
No CLP | Verylow |- May cause| Veryhigh [[No  CLP Very low - Causes | Very high level
statement level respiratory level statement level skin
T irritation irritation
§ - May cause - May
I
allergy or cause an
asthmatic allergic skin
symptoms  or reaction
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408
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breathing
difficulties if

Causes

serious eye

inhaled irritation
- Suspected of
causing cancer
- May cause
harm to breast-
fed children
- May cause
damage to
organs through
prolonged  or
repeated
exposure
Physical state: | Low level | Physical state: | Low level |[|Exposure |Low level Exposure Low level
Paste, Foam, scenario: scenario:
considered in considered in Possible Possible
liquid category liquid category contact of contact of
in Seirich in Seirich the the
product product
with a with a part
part  of of the body
the body
Process: High Process: High level |[|Exposed | Low level Exposed Low level
§ Dispersive level Dispersive surface: surface:
§. both both hands
hands
CPE: Outdoor | Medium | CPE: Outdoor Medium (|| Duration: |- Duration: -
work by level work level Not Not
Seirich required required by
by Seirich Seirich
Duration: Not - Duration: - Daily High level Daily High level
required by Not required amount: 3 amount: 7
Seirich by Seirich L L
Daily amount: High Daily amount: | High level
3L level 7L

Risk

Moderate risk

Very high risk

Moderate risk

Very high risk

Task: Adding wefts

P: Epoxy bonding mortar

P: Epoxy bonding mortar
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Data Level Data Level
.g - Causes serious eye Medium level
] - Causes skin irritation Medium level
x | damage
Exposure scenario:
Physical state: Fine
Possible contact of the
powder High level Low level
product with a part of the
body
Exposed surface: Both
Process: Open Medium level hands Low level
L
S
3
=7 Duration: Not required by
W | CPE: Outdoor work -
Medium level Seirich
Duration: Not required by - Daily amount: 279 kg
Not considered for local
Seirich
effects
Daily amount: 279 kg Not considered for open
process
3
i
<
Task: Adding fixative between lattice and plaster
P: Primer P: Primer
Data Level Data Level
- -May produce an allergic
S |- May produce an allergic High level
] High level reaction
X | reaction
Exposure scenario:
Physical state: Viscous
Possible contact of the
liquid, considered in liquid Medium level Low level
product with a part of the
category in Seirich
body
> High level Exposed surface: Both
§ | Process: Dispersive Low level
2 hands
S
w Duration: Not required by
Medium level -
CPE: Outdoor work Seirich
Duration: Not required by - Daily amount: 8 kg
High level
Seirich
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Daily amount: 8 kg High level
g high risk
= Very high ris
Task: Facade coating
P1: Surface hardener P2: bonding resin P1: Surface hardener P2: bonding resin
Data Level Data Level Data Level Data Level
-May -May
= |- May produce May produce
5 High produce produce an
N |on allergic an allergic | High level High level High level
T level an allergic allergic
reaction reaction.
reaction reaction
Exposure
Exposure
scenario:
scenario:
Possible
Possible
contact of
Physical state: Physical state: contact of
Low level High level || the Low level Low level
Liquid Liquid the
product
product
with a
with a part
part of
of the body
the body
Exposed Exposed
o surface: surface:
S | Process: High Process:
3 High level [|The whole | Highlevel |The whole High level
£ | Dispersive level Dispersive
w body and body and
the face the face
Duration: Duration:
CPE: Outdoor | Medium | CPE: Outdoor| Medium |[[Not Not
work level work level required required by
by Seirich Seirich
Duration: Not Duration: Not
Daily
required by - required by - Daily
Very high amount: 14
Seirich Seirich amount: Very high level
level kg
Daily amount: | Very high | Daily amount: | Very high |18 kg
18 kg level 14 kg level
e
b"E’ Very high risk Very high risk Very high risk Very high risk
P3: Porosity regulator P4: Facade coat P3: Porosity regulator P4: Facade coat
Data Level Data Level Data Level Data Level
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-Causes
skin
-May
- -May cause -May produce irritation.
5 Medium produce an
] respiratory Low level | an allergic | High level ||Causes High level
x level allergic
irritation. reaction. serious
reaction.
eye
damage.
Exposure
Exposure
scenario:
scenario:
Physical state: Possible
Possible
paste, contact of
Physical state: High contact of
considered in| Low level |[the Low level Low level
fine powder level the
liquid category product
product
in Seirich. with a
with a part
part of
of the body
the body
Exposed Exposed
o surface: surface:
S | Process: High Process:
3 High level |[The whole | Highlevel |The whole High level
$ | Dispersive level Dispersive
w body or body or
face face
Duration: Duration:
CPE: Outdoor | Medium | CPE: Outdoor| Medium |[[Not Not
work level work level required required by
by Seirich Seirich
Duration: Not Duration: Not
Daily
required by - required by - Daily
amount: Very high level
Seirich Seirich amount: 5| High level
270 kg
Daily amount: High Daily amount | Very high ||kg
5kg level :270 kg level
g high risk
E Very high ris
Task: Finishes and removal of residues
P2: Waterproofing P2: Waterproofing
P1: Hydrochloric acid P1: Hydrochloric acid
product (1) product (1)
Data Level Data Level Data Level Data Level
-Causes -Causes
= -May  cause
5 -Causes serious | Medium |[severe skin
] respiratory Low level High level Medium level
T eye damage level skin burns irritation
irritation
and eye -May cause
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damage an allergic
skin
reaction
Exposure
Exposure
scenario:
scenario:
Possible
Possible
contact of
Physical state: Physical state: contact of
Low level High level ||[the Low level Low level
Liquid Fine powder the
product
product
with a
with a part
part of
of the body
the body
Exposed Exposed
o surface: surface:
S | Process: High Process:
3 High level |[The whole | Highlevel |The whole High level
8 | Dispersive level Dispersive
w body or body or
face face
Duration: Duration:
CPE: Outdoor | Medium | CPE: Outdoor| Medium |[[Not Not
work level work level required required
by Seirich by Seirich
Duration: Not Duration: Not
not
required by - required by -
Daily considered | Daily Not considered
Seirich Seirich
amount for local amount for local effects
Daily amount: High Daily amount: | Very high
effects
3L level 18 kg level
g high risk
2 Very high ris
P3: Waterproofing P3: Waterproofing
P4: Facade coat P4: Facade coat
product (2) product (2)
Data Level Data Level Data Level Data Level
- Causes
skin
irritation
-May
= Causes -May produce - May
5 Medium Medium produce an
] serious eye an allergic | High level |cause an High level
I level level allergic
damage reaction. allergic
reaction.
skin
reaction
- Causes
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serious
eye
damage
Exposure
Exposure
scenario:
scenario:
Physical state: Possible
Possible
Paste, contact of
Physical state: High contact of
considered in| Low level [|the Low level Low level
Fine powder level the
liquid category product
product
in Seirich. with a
with a part
part of
of the body
the body
Exposed Exposed
" surface: surface:
5 | Process: High Process:
a High level |[The whole | Highlevel |The whole High level
Q | Dispersive level Dispersive
] body or body or
face face
Duration: Duration:
CPE: Outdoor | Medium | CPE: Outdoor| Medium |[[Not Not
work level work level required required by
by Seirich Seirich
Duration: Not Duration: Not
Not Daily
required by - required by -
Daily considered | amount: Very high level
Seirich Seirich
amount for local 270 kg
Daily amount: | Very high | Daily amount | Very high
effects
18 kg level :270 kg level
3 Very high risk
2 ery high ris

Table 6. The hazard and exposure data and levels assigned by Seirich to calculate the inhalation and dermal chemical

risk scores for all industrial emissions released in the workstation. * CPE corresponds to collective protective equipment

Inhalation Route

|

Dermal route

Task: Surface preparation and installation of the starting rails (sanding and drilling)

Data

Level

Data

Level

426
427
428
429
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E High Very low
N Dust emissions Dust emissions
I level level

Exposure scenario: Possible generation of splashes
or aerosols (e.g., projection of drops during spill | Medium
Physical state: Not required for emissions -
operations, projection of oil mists by rotating level
machines).
High
o | Process: Dispersive Exposed surface: The whole body or face High level
5 level
3
g Medium Medium
W | CPE: Outdoor work Duration: 1h —4h
level level
Medium
Duration: 1h —4h
level
Daily amount: Not required for emissions -
Daily amount: Not required for emissions
x
?3 Very high risk Moderate risk
Task: Hot wire cutting of polystyrene insulation boards
Data Level Data Level
g High Very low
N Plastic combustion fumes Plastic combustion fumes
b level level
Exposure scenario: Possible generation of splashes
or aerosols (e.g., projection of drops during spill | Medium
Physical state: Not required for emissions -
operations, projection of oil mists by rotating level
machines).
o High
S | Process: Dispersive Exposed surface: The whole body or face High level
3 level
£
[ Medium
CPE: Outdoor work Duration: 15min - 1h Low level
level
Duration: 15min - 1h Low level
- Daily amount: Not required for emissions -
Daily amount: Not required for emissions
g d isk
= Moderate ris
Task: Treatment of protruding angles (reinforcing strips)
Data Level Data Level
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E Dust emissions High
8 Dust emissions High level
T level
Exposure scenario: Possible generation of splashes
or aerosols (e.g., projection of drops during spill | Medium
Physical state: Not required for emissions -
operations, projection of oil mists by rotating level
machines).
High
o | Process: Dispersive Exposed surface: The whole body or face High level
5 level
8
8 Medium Medium
W | CPE: Outdoor work Duration: 1h-4h
level level
Medium
Duration: 1h-4h
level
Daily amount: Not required for emissions -
Daily amount: Not required for emissions
3
-é’ Very high risk Very high risk
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CHAPITRE 2. OBJECTIF ET
STRATEGIE GENERALE DE LA
THESE
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l.  Objectif

L’objectif général de cette thése est 'amélioration des algorithmes d’évaluation du logiciel
Seirich développé et maintenu par I'INRS, afin de le pérenniser et de renforcer son statut de
méthode de référence en évaluation des risques chimiques professionnels en France. Si
I’expérience acquise lors de I'utilisation de I'outil par les entreprises a déja montré certaines
limites qui sont donc a priori connues, il a semblé nécessaire d’approfondir cette question et
de construire une méthodologie permettant d’identifier I'ensemble des limites actuelles dans
les algorithmes de Seirich, pour proposer des solutions correctives adaptées a long terme.
Ainsi, ce projet vise a répondre aux questions suivantes :

1. Quelle méthodologie adopter pour identifier toutes les limites des algorithmes
d’évaluation de risque de Seirich ?
2. Quelles sont les solutions a proposer pour corriger les limites identifiées ?

3. Comment évaluer la pertinence de ces solutions par rapport a la réalité du terrain ?

Il. Stratégie générale

La stratégie générale de la thése comprend trois phases et est présentée schématiquement

dans la figure 8.

- Lapremiére concerne la conception d’'une matrice de risque de situations de travail réelles
qui seront liées a un score de risque. Quatre-vingt-huit situations de travail représentant
différents secteurs de l'industrie frangaise ont été collectées a partir de 56 mémoires de
préventeurs des services régionaux de prévention des caisses d’assurance retraite et de la
santé au travail. Leurs scores de risque ont été établis par le jugement collégial de 21
experts en utilisant la méthode de Delphes.

- La deuxieme phase concerne l'identification des limites dans les algorithmes d’évaluation
des risques pour la santé (voies inhalée et cutanée/oculaire) :

> Comparaison des évaluations de risque établies par Seirich avec des données issues
de la matrice de risque.

> Analyse de constats des utilisateurs qui ont été transmis au service d’assistance de
I'INRS, géré par I'équipe du projet Seirich, pour assurer 'aide des entreprises a son

utilisation.
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> Comparaison de Seirich avec d’autres outils d’évaluation du risque chimique. Elle
porte essentiellement sur les parametres d’entrée utilisés par chaque outil pour
évaluer le risque.
Les limites identifiées faisant I'objet de points d’amélioration sont ensuite triées via
des criteres de choix. Des solutions algorithmiques ont été proposées pour chacune
des limites retenues.
Ces deux phases ont permis de répondre aux deux premiéeres questions de recherche.
La troisieme phase de la thése répond a la troisieme question de recherche. Elle consiste
en I'évaluation de l'impact des solutions proposées pour améliorer Seirich. Cette
évaluation a été réalisée en appliquant chacune des solutions sur des situations de travail
provenant d’inventaires réels, fournis par des entreprises volontaires. L'impact est alors
mesuré par le nombre de situations de travail qui changent de scores de risque, puis par
le nombre de celles pour lesquelles ce changement est suffisamment important pour
entrainer une modification visuelle du « niveau de risque », c’est-a-dire un changement
de la couleur affectée au risque dans le logiciel (rouge, orange, vert), qui est aisément

identifiable par I'utilisateur.



Premiére phase de la thése

Méthode de
Delphes

- A

Deuxieme phase de la thése -

Choix des limites & traiter (
application de critéres de

l
décision)

Troisieme phase de la these

FIGURE 8. STRATEGIE GENERALE DE LA THESE

63



La suite de ce manuscrit est ainsi organisée comme suit :

64

Le chapitre 3 développe toutes les étapes de conception de la matrice qui lie les
situations de travail a leurs niveaux de risque : Premiére phase dans la figure 8.

Le chapitre 4 concerne I'amélioration des algorithmes de Seirich. Il présente la
méthode et les résultats d’identification des limites de l'outil puis les points
d’amélioration identifiés et retenus. Enfin la méthode et les résultats de conception
des solutions envisagées pour corriger les limites identifiées (deuxieme phase dans la
figure 8).

Le chapitre 5 présente la méthode et les résultats de I’évaluation de I'impact des
solutions proposées sur des inventaires réels : troisieme phase dans la figure 8.

Le 6™ chapitre est une discussion générale sur la plus-value de ce travail et les limites
quiy sont liées.

Enfin, le 7™e chapitre présente les perspectives envisagées pour ce projet.



CHAPITRE 3. CONCEPTION D'UNE
MATRICE QUI LIE DES SITUATIONS
DE TRAVAIL A DES NIVEAUX DE
RISQUE CHIMIQUE
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La matrice de risque a pour objectif de relier des situations de travail a leur niveau de risque
chimique pour la santé. Cette matrice s’est limitée a étudier la voie d’exposition par inhalation
car il y a un manque réel dans les méthodes d’évaluation des risques liés a la voie cutanée.
Elles ne sont pas nombreuses ni assez développées et les données d’exposition ne sont pas
toujours disponibles. Le but est d’avoir une base de comparaison pour les résultats des
évaluations données par le logiciel Seirich. Cette base est construite a partir d’évaluations
issues du jugement d’experts (voir la stratégie générale précédemment décrite).
Quatre-vingt-huit situations de travail représentant différents secteurs de I'industrie frangaise
ont été extraites a partir de rapports de thése de préventeurs, et pour chacune d'entre elles,
des données sur les expositions (type de procédés, protection collective, quantité utilisée si
disponible...) et les dangers (FDS, classification CLP) ont été recueillies. Ensuite, chaque
situation de travail a été associée a un niveau de risque chimique par inhalation évalué par
des experts selon la méthode de Delphes (21 au premier tour et 17 au deuxieme tour). Les
experts choisis ne devaient pas étre familiarisés avec le logiciel Seirich, afin de ne pas disposer
d’une base de comparaison similaire. Au premier tour, chaque expert a attribué, pour chaque
situation de travail, un niveau de risque chimique exprimé sous la forme d'un intervalle de
valeurs compris entre 0 et 100. L’'amplitude de l'intervalle a été choisie par I'expert afin de
représenter la confiance qu’il a porté a son propre jugement (au vu de la situation et des
données renseignées). Ces intervalles de score ont a chaque fois été associés a des
commentaires justificatifs (commentaires libres). Lors du deuxiéme tour, les experts avaient a
leur disposition le niveau moyen défini par 'ensemble des experts, et ils ont réévalué (ou pas)
les niveaux de risque qu’ils avaient initialement proposés lors du 1°" tour. Ceci a permis de
préciser certains niveaux de risque et d’obtenir, si nécessaire, des niveaux de variabilité plus
faibles. Les évaluations des experts ont été fusionnées (lors des deux tours) pour attribuer un
score de risque chimique unique pour chaque situation. C’'est ce score qui sera comparé aux
résultats obtenus dans Seirich. Ce score est associé a un niveau de confiance des experts et
un niveau de variabilité de leurs scores respectifs. Les résultats de cette expertise ont montré
qgue 50 % des situations de travail avaient un score de risque compris entre 40 et 60 sur 100.
Un consensus global entre les experts concernant les niveaux de risque définis pour chaque
situation de travail a été également constaté via le niveau de variabilité faible (15 % en

moyenne), et le niveau de confiance fort (82 % en moyenne). Par le biais de commentaires,
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les experts ont fait part de leur propre manque de connaissances concernant certaines
situations spécifiques, comme le secteur de la fabrication de feux d'artifice, de la viticulture
et de la porcelaine. Pour ces situations, les niveaux de risque étaient associés a un niveau de
confiance plus faible que les autres.

Cette matrice des situations de travail a été utilisée pour comparer les résultats d’évaluation
des risques fournies par Seirich sur les mémes situations que ceux issues de |'expertise, dans
le but de détecter les écarts entre les deux. Dans la suite du travail, ces écarts seront analysés
pour mettre en évidence d’éventuelles limites (voir le chapitre suivant).

Cette matrice de risque peut étre ré-utilisée par les responsables de la sécurité et de la santé
au travail qui ont des situations de travail similaires dans leur entreprise (secteur industriel
d'Europe occidentale). Dans ce contexte, elle peut étre utile pour déterminer facilement le
niveau de risque pour des taches similaires et donner la priorité a celles qui sont les plus
préoccupantes. Les situations de travail de la matrice ainsi que leurs déterminants et les scores
attribués sont présentés dans I'annexe 2.

Deux rapports de synthese des résultats ont été réalisés et envoyés aux experts ayant évalué
les situations, ainsi qu’a leur hiérarchie. Ces rapports sont présentés dans les annexes 3 et 4.

L'article qui présente ce travail est organisé comme suit :

I Introduction

Il. Matériel et méthode
II.1. Identification des situations de travail et collecte de données pertinentes
11.2. Evaluation des risques avec la technique de Delphes
II.3. Agrégation des scores de risque

Il. Résultats

V. Discussion
IV.1. Les déterminants utilisés pour la caractérisation des dangers et des expositions
IV.2. La méthode de jugement d’experts utilisée pour évaluer le risque chimique
IV.3. Les limites de I'étude

V. Conclusion
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ABSTRACT

In France, laws require each company to draw up an inventory of the risks that may
threaten employees’ health in order to prioritize the preventive actions to be implemented.
Focusing on chemical risk, databases on hazards or exposures are widely available but they
lack information regarding chemical risks resulting from combining the hazards of chemicals
with their conditions of use, thus generating exposures. Our objective is to build a matrix of
French work situations associated with their chemical risk. Eighty-eight work situations were
collected from reports written by professionals from the French public health insurance ser-
vice. Each work situation is defined by descriptive parameters of the task, the exposure, and
the hazard. According to an expert elicitation method (Delphi, n=21 experts), each work
situation was assessed and a chemical risk score defined, taking into account all the descrip-
tive exposure and hazard parameters. Chemical risk scores were expressed as a range of val-
ues from 0 to 100, with the size of the range chosen by the experts themselves according
to their uncertainty. The experts’ assessments were merged to assign one risk score for each
work situation, variability, and confidence. The results showed that 50% of the work situa-
tions had a risk score between 40 and 60. The average variability and confidence were
around 15% and 82%, respectively. This work situation matrix constructed from French data
can be used by occupational safety and health managers that have similar work situations
in their company (Western European industrial sector). In this context, it may be useful to
easily determine the level of risks for similar tasks and prioritize those that are most risky.
Moreover, it could be used to compare and define the differences between a risk assess-
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ment performed by "expertise" and another defined by a software.

Introduction

The aim of Occupational Safety and Health is to pre-
vent and control all types of occupational risk: this
implies prioritizing actions, often starting by reducing
occupational hazardous factors at work (WHO 2001).
More specifically, in order to prioritize actions in
occupational safety, it is necessary to carry out a
health risk assessment. For chemical risk, the principle
is based on the combination of two main parameters:
hazard and exposure. It involves the identification and
characterization of all types of hazards, as well as the
description of the exposure conditions that might gen-
erate a risk. Therefore, several types of tools have
been developed to help characterize the hazard and
assess exposure potential.

Regarding hazard identification and characterization,
numerous databases have been developed to obtain
data on the toxicity of chemicals. For example, the
WHO/IPCS INCHEM Database described by Meek
et al. (2011) is a tool that provides rapid access to inter-
nationally available information on chemicals published
through the International Programme on Chemical
Safety (www.inchem.org). Numerous types of chemicals
from the full range of exposure situations (environ-
ment, food, occupational) are included. In addition, at
the European level, the regulatory C&L Inventory data-
base (https://echa.europa.eu/fr/information-on-chemi-
cals/cl-inventory-database) contains classification and
labeling information on registered and notified substan-
ces on the European market. At the company level,
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there are regulatory documents such as safety data
sheets (SDS) which gather information related to occu-
pational safety and health and also instructions for the
safe use of substances, products, and materials. For
example, in France, the toxicological datasheet database
from the INRS (http://www.inrs.fr/publications/bdd/
fichetox.html) provides information concerning haz-
ards and regulations and also medical and technical
advice for more than 300 chemical substances.

Several occupational chemical exposure databases
are available in the framework of exposure assess-
ments. They contain workplace exposure measure-
ments for various sectors of activity. Among the oldest
is the MEGA database from the Institute for
Occupational ~ Safety (IFA) of the German
Berufsgenossenschaften (BG). As mentioned in the
study of Gabriel et al. (2010), this databank has
included over 2 million workplace measurements of
chemical and biological agents since 1972. The
Integrated Management Information System (IMIS)
serves the same function in the United States. Lavoue
et al. (2013) stated that this database was created in
1979 and contains a very large set of workplace air
measurement data collected and maintained by the
Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) since 1976. In France, there are two occupa-
tional exposure databases, Colchic and Scola, that have
been developed by the French National Research and
Safety Institute for occupational risk prevention in
France (www.inrs.fr). Colchic, created in 1986, central-
izes more than one million exposure measurements
collected by INRS and the inter-regional chemistry lab-
oratories of the health and pension insurance service
(Vincent and Jeandel 2001). In addition, Scola, created
in 2007, records more than 80,000 exposure measure-
ments collected by accredited organizations operating
according to French regulations. Both these databases
provide an overview of occupational exposures to dif-
ferent chemicals for the sectors of activity considered
as presenting the highest chemical risk in France,
according to Mater et al. (2016). In addition, job
exposure matrices (JEMs) can be used to estimate
occupational exposures in occupational settings. These
matrices contain lists of exposure data, exposed popu-
lations, and probabilities regarding various chemicals
in specific sectors of activity and occupations. As men-
tioned in the review by Sadhra et al. (2017), JEMs have
been constructed and increasingly used all over the
world over the past two decades. In the United
Kingdom, Pannett et al. (1985) developed a JEM for
use in population-based studies of occupational mor-
bidity and mortality. In the United States, Sieber et al.

(1991) built a JEM based on exposure data collected
from the 1972 to 1974 National Occupational Hazard
Survey (NOHS). Furthermore, in Finland, Kauppinen
et al. (1998) developed a new job-exposure matrix that
contains more information than the standard JEMs:
definitions, inferences, exposure data, and references.
This modified JEM can be applied as a general expos-
ure information system for hazard control, monitoring,
and risk quantification. In France, Fevotte et al. (2011)
described several job-exposure matrices adapted to the
general French population (Matgéné program) that
were constructed to estimate the prevalence of occupa-
tional exposures in the population and to study varia-
tions in this prevalence according to
parameters (e.g., gender, age, region, and so forth).

In France, as in other countries, occupational risk
assessment is part of each employer’s regulatory obli-
gations (Safety and health at work EU-OSH -
Directive 89/391/EEC). For each company, an inven-
tory of the risks that could threaten an employee’s
health has to be drawn up. Its aim is to prioritize the
prevention actions that will be implemented. While
both information about hazards and exposures and
tools are widely available, as mentioned previously,
there is a lack of information regarding chemical risk
resulting from the combination of hazard and expos-
ure. However, in each given work situation, this is the
risk that employers must assess for the needs of pri-
oritization. According to the sector, company, and
activity, each work situation is unique and specific
and it is difficult to model chemical risk using only
the existing hazard and exposure databases. Therefore,
our objective is to build a matrix based on real work
situations existing in different sectors of activity in
French industry. In this matrix, each work situation is
associated with a chemical risk score, taking into
account hazard and exposure. This matrix could be
useful for companies to determine the level of risk of
their work situations if they have any similar to those
presented in the matrix, as it would allow them to
easily define the preventive actions that must be
implemented. Moreover, it could be used to compare
and define the differences between a risk assessment
performed by "experts” and another defined by a tool.

several

Methods

Eighty-eight work situations representing different
sectors of activity in French industry were collected
from reports written by professional occupational
hygienists from the "Caisse d’Assurance Retraite et de
Santé Au Travail (CARSAT)," a French public health



Table 1. Data used to describe the work situations, in terms of exposure and hazard parameters.

Exposure parameters

Hazard parameters
based on the task performed,
the hazard can be either
a product (e.g., a
solvent) or chemicals
emitted from the process
(e.g., welding fumes).
The parameters collected
are not the same.

Chemicals
Personal emitted
Collective protective Daily amount protective during the
Description of the task Type of process used equipment® of products equipment® Product process*
Data describing the The types of processes Whether the task is performed It is given when it is The use of a Product name and its Names of chemical

task performed

(e.g., printing), the company
(e.g., printing company),

and the sector of activity.
These data help the experts
to better understand the task
described

are defined from the

European technical

guidance document on risk

assessment™:

e Dispersive: Any process which
by the energy deployed
or the absence of containment
generates emissions into
the working atmosphere.

e Open: Any process where the
material
is localized without
specific dispersion but which
does not
have specific containment

e Enclosed but regularly opened:
Any process which is confined
but which can be opened
during filling,
emptying or control phases

e Enclosed: any process that is
completely contained.

outdoors or not.

In case the task is performed
indoors, the presence of a
ventilation or collection system
helps reduce the level of
exposure to chemicals.

The different modalities are
Operative / not operative
general ventilation,

The use or not of a collection
with the type

(e.g., fume cupboard, booth)
if existing

mentioned in

the original report; it

corresponds to the quantity of the
product

used in 1 day.

personal protective
equipment helps to
refine the level of
risk especially when
the use of collective
equipment is
insufficient to allow

a sufficient protection.

Safety data sheets: for
chemical properties and
hazard statements H and
EUH (according to the
CLP regulation)

emitted during
the processes;

®This term refers to the ventilation controls and local exhaust ventilation
®The use of personal protective equipment is indicated in the matrix to enable the experts to refine the level of risk they define.

The level of hazard of the chemical substances emitted during the process is evaluated based on professional skills and experience.
*Technical guidance document on risk assessment. [Cited 2021 Apr 28]. Available from: https://echa.europa.eu/documents/10162/16960216/tgdpart2_2ed_en.pdf.
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Table 2. Experts’ profiles and affiliation.

First round Second round

Experts Experts who Experts Experts who
Expert profile Affiliation solicited participated solicited participated
Expert chemist and INRS and university 15 13 13 8

professional in OSH

Toxicologist INRS and university 3 3 3 2
Occupational physician INRS 1 1 1 1
OSH expert French health insurance 22 8 8 6
Total 41 25 25 17

insurance service. Among other tasks, this service is
in charge of occupational risk and disease prevention,
and assisting enterprises regarding health and safety at
work. The work situations are defined by the task
description and the hazard and exposure parameters.
Using the Delphi technique described by Dalkey and
Helmer (1963), each work situation is assessed by a
panel of 21 experts in order to define a chemical risk
score of each of them.

Identification of typical work situations in France
and the collection of relevant data

The INRS maintains a thesaurus of tasks associated
with chemical risks performed in French industry.
This thesaurus contains 70 large families of tasks that
include approximately 400 precise tasks (e.g., manu-
facturing composite material parts, surface care and
treatment, the steelmaking industry and the trans-
formation of ferrous and non-ferrous metals, etc.).
Based on these families of tasks, a search was car-
ried out on a specific documentary portal managed by
the INRS to collect hazard and exposure parameters.
This portal (INRS - Portal documentaire) gathers spe-
cific scientific and technical literature (18,000 books
and 63,000 journal articles) and French and European
legislation on occupational health and safety. The
search covered the period from 2000 to 2019 using
the keywords: workplace risk, occupational exposure,
chemical risk assessment, and work situations; and
keywords that represent the family of tasks concerned.
Publications were selected in line with the following
criteria: (i) French data, (ii) workplace chemical-
related health risk, and (iii) considering the inhalation
route only. More than 1,000 documents were initially
collected, including articles, brochures, the graduate
thesis reports of public health insurance professionals,
etc. Publications were then further selected with the
following criteria: the abstract addressing the research
subject and containing the task description, list of
chemicals, and description of exposure. Finally, 63
detailed work situations from the graduate thesis

reports of 56 public health insurance professionals
were provided. Professionals from the French public
health insurance service wrote these thesis reports
after graduating, following several years of field
experience in OSH.

The reports did not cover all the large families
selected from the INRS thesaurus. Therefore, using
available data on the internet describing industrial
processes, information on the use of products avail-
able in the SDS, and by asking experts, 25 work situa-
tions belonging to the missing families were created
and added to the list.

Finally, 88 work situations were gathered. The
work situations are described by the variables given in
Table 1.

Risk assessment with the Delphi technique

The chemical risk assessment was carried out using
the Delphi technique (Dalkey and Helmer 1963), a
structred interactive prediction technique that involves
a group of experts who respond anonymously to a
question and then receive feedback as a synthesis of
the "group’s response,” after which the process repeats
itself. The objective is to reduce the range of responses
and the level of variability among participants. In
total, 41 experts with different profiles including toxi-
cologists, occupational physicians, chemical experts,
and experts in chemical risk prevention, were solicited
to carry out a two-round assessment. Of these, 17
completed both rounds of the assessment (Table 2).
We chose different profiles to represent the various
topics needed in occupational chemical risk assess-
ment and to have a risk assessment as complete as
possible, by considering all the possible approaches,
opinions, and positions in terms of chemical
risk prevention.

Nine information meetings were organized to
explain the procedure to be followed by the experts.
Access to data was ensured through a private secured
cloud, and consisted of an Excel file with all the rele-
vant information regarding the situation descriptions,



the hazard and the exposure parameters, and 49 spare
files for the safety data sheets of the products. The
experts were asked not to share their experiences with
each other. For each work situation, using a scale
from 0 for very low level and 100 for very high level,
they first established a hazard score and an exposure
score according to the task description, the hazard,
and exposure determinants and their experience.
Then, they were asked to assess each work situation
by establishing a risk score that combined the expos-
ure and hazard scores given previously. The risk
scores were expressed as a range of values between 0
for minimal risk and 100 for the highest risk. The
experts were asked to define by themselves the "high,"
"medium," and "low" levels while keeping the limits of
the scale fixed. The size of the range was also chosen
by the expert and represented the level of uncertainty
that they considered in the light of the available data.

In addition, the experts were asked to justify their
assessments with comments expressing their opinion
on the hazard of the products used and the exposure
parameters, i.e., whether the data provided were suffi-
cient, whether important information was missing,
and the uncertainty they assigned to the situation to
justify the risk score they chose. Each expert filled the
fields in the Excel file and sent it back anonymously
when finished.

For the second round of assessment, the experts
who submitted their first round assessment were
asked to repeat the chemical risk assessment for each
work situation. The purpose of this re-assessment was
to enable each expert to review their chemical risk
score by considering the average score defined by all
the panel members. This made it possible to obtain
more refined risk scores with, if possible, smaller
discrepancies.

For the second round, the document provided to
each expert was an Excel file that included, in add-
ition to the work situations, the results of the first
round of expertise, i.e., the first round average risk
score for each work situation, the average confidence
level and the average variability for each work situ-
ation. A brief summary of the supporting comments
from all the experts was also added to the document.

Aggregation of the risk scores

Once all the chemical risk assessment files for the
second round were received, the risk scores of each
work situation were compiled to define a final risk
score. Probabilistic methods were used to merge the
different assessments: Monte Carlo sampling (script
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developed in Java language, V.13, Oracle, Redwood
Shores, CA) was used for computing a risk probability
distribution that combined all the assessments for
each situation. Each score (range of values) was repre-
sented as a uniform distribution over the range
defined by the expert. The statistical indicators com-
puted were:

e Indicators regarding the experts

The expert’s average score, defined by the average
of the risk scores assigned by the expert. The higher
the average, the higher the risk score assigned by the
expert and thus the more conservative the expert was.

The expert’s uncertainty, defined by the average
range size of the scores (max-min) given by the
expert to all the work situations: the expert with the
lowest average range size had the most confidence in
their assessment.

o Indicators regarding situations

The risk score of the situation, represented by the
arithmetic mean of the final distribution of scores
given by the experts. To simplify the description, the
risk score could be considered as low, medium, or
high according to three levels 0-33, 34-66, and
67-100, respectively.

The confidence of the experts: This indicator was
determined by the difference between the maximum
confidence value (100) and the average size of the
ranges (max-min) given by all the experts to the situ-
ation, which represented the level of doubt of the
experts regarding the score defined. For example, for
a work situation with an arithmetic mean range size
of 20, the confidence level was 80%.

The variability of the risk assessments, represented
by the standard deviation of the scores given by the
experts. The smaller the standard deviation, the less
variability in the risk assessment, thus the better the
agreement between experts.

The reliability of the expert assessments was
assessed by sampling the risk scores so as to simulate
the results that would have been obtained with a
smaller number of experts. More specifically, each
possible combination of k expert assessments out of n
total expert assessments were prepared (k<n; no
replacement; CX samples). The corresponding sampled
risk scores were calculated. The percentage difference
between the arithmetic average of the sampled risk
scores and the actual risk score for all the experts was
calculated and discussed.
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The experts’ comments were examined one by one
in order to synthesize as closely as possible the
experts’ opinions and to have a clear and precise idea
of the justifications for the risk levels defined and the
reasons for the uncertainties. When the comments of
the experts were different, which was often due to
uncertainties related to the exposure part (lack of
detail regarding certain descriptive parameters), the
uncertainty and its reasons were also noted in the
synthesis. These supporting comments were particu-
larly useful to justify situations where risk levels were
different (high variability between experts) and to
note the possible limitations associated with the
input data.

Results

Identification of typical work situations in France
and the collection of relevant data

The data on 88 French work situations were collected
and analyzed. Various types of companies were repre-
sented by these work situations. The sectors of activity
most represented were: building and construction
(16%), automotive (11%), metallurgy (11%), and
printing (7%). Table 3 shows two examples of work
situations with their exposure and hazard determi-
nants: “electrostatic powder coating” and "welding."
All the work situations are described in the chemical
risk matrix available in Supplemental File 2.

Two hazard typologies were identified in these
work situations: chemicals from labeled products,
which concerned 59% of work situations like painting,

gluing, and so on, and those emitted during the pro-
cess, which concerned 41% of work situations like
plastic extrusion and welding, etc.

Risk assessment with the Delphi technique

The risk assessment phase lasted 5months. For the
first round, 25/41 experts participated in the risk
assessment. They included 16 experts from the INRS
(two toxicologists, one occupational physician, and 13
chemists and OSH professionals), eight OSH field
experts from the French health insurance service and
one university toxicologist. In the second round, the
same experts were solicited. 17/25 experts participated,
i.e., 41% of all the experts solicited originally: they
included 10 experts from the INRS (one toxicologist,
one occupational physician, and eight chemists and
professionals in OSH), six OSH experts from the
French health insurance service, and one university
toxicologist.

Aggregation of risk scores

The results (Figure 1) show that 50% (43 out of 88
situations) of the work situations had an aggregate
risk score between 40 and 60. Twenty-seven percent
of the situations had an aggregate risk score below 40
(24 out of 88), and 24% had a risk score above 60 (21
out of 88). For example, the aggregate risk scores of
the tasks “electrostatic powder coating” and "welding"
previously mentioned were 32 and 69, respectively.
The risk score of the situation "electrostatic powder
coating" was low: the exposure was described by a

Table 3. Two examples of work situations with their exposure and hazard determinants.

Exposure parameters (determinants of exposure)

Hazard parameters

Type of Collective Personal Chemicals
Description of process protective Daily amount protective emitted
the task used equipment® of products equipment® Product during the process®
Electrostatic Dispersive  Ventilated 0.16 kg/day operative Powder coating -
powder coating booth Classified as
of a metal part “causing serious
in a railway seat eye irritation,”
manufacturing “causing skin
company irritation” and
“may cause an
allergic skin
reaction”
according the
CLP regulation.
Welding of a metal Dispersive  General - not operative - Welding
piece in a heavy ventilation fumes
vehicles
dealership.

*This term refers to the ventilation controls and local exhaust ventilation.

PThe use of personal protective equipment is indicated in the matrix to enable the experts to refine the level of risk they define.
The level of hazard of the chemical substances emitted during the process is evaluated based on professional skills and experience.
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Figure 1. Aggregate risk scores for the 88 French work situations identified with the Delphi method. The work situations are
ranked in ascending order of their risk scores, from the situation with the lowest risk score to the one with the highest risk score.
The risk scores, represented in black circles, are associated with the variability expressed as an error bar in 1a; and with the confi-
dence level (%) for each situation (gray bar chart) in 1b. The work situation with the lowest confidence level and the one with the
highest confidence level are represented in dark gray. The two examples of tasks “electrostatic powder coating” and "spot weld-

ing" are represented in black and bold.

dispersive process, an amount of 160g per day, and
the use of collective protective equipment (ventilated
booth). The level of exposure was considered “low” by
the experts, according to their supporting comments.
In addition, for hazard identification, the product was
classified as “causing serious eye irritation,” “causing
skin irritation” and “may cause an allergic skin reac-
tion” according to the CLP regulation. The level of
hazard was considered “low” by the experts. The risk
score of the situation “welding” was high: the expos-
ure was described by a dispersive process performed
with general ventilation without any other collective
or individual protective equipment; the level of expos-
ure was considered “high” by the experts, according
to their supporting comments. In addition, for hazard
identification, the welding fumes emitted during this
process are potentially harmful and can be the cause
of intoxication leading to the occurrence of acute or
chronic pathologies. The hazard level was considered
“high” by the experts.

The variability, shown in Figure la, varies between
8% and 28% over all situations. The average variability
is 15%. Sixty percent (52 out of 88) of the work situa-
tions have a variability lower than 15% and 40% (36
out of 88) of them have a level of variability higher
than 15%. The two examples of tasks, “electrostatic
powder coating “and "welding," have a variability of
24% and 17%, respectively. The work situation with
the highest variability (28%) is the situation of "load-
ing demolition debris," performed outdoors and with-
out any individual protective equipment. The risk is
related to exposure to mineral and crystalline silica
dust. The risk score for this situation was medium
(65). The experts considered a high hazard level in
the justifying comments. The high level of variability

may have been due to the difference in the experts’
interpretation of the exposure parameters. For
example, outdoor work may have been considered as
sufficiently naturally ventilated by some experts, while
others may have considered the proximity of debris
loading to the airways of the workers. In contrast, the
work situation with the lowest variability (8%) was
“cleaning small metal parts” in a heavy truck dealer-
ship; performed indoors via an open process without
any collective or individual protective equipment. The
risk score for this situation was medium (63); it is
related to exposure to a decalcifying cleaner that
“causes skin irritation,” “causes serious eye irritation,”
and “may cause drowsiness or dizziness” according to
the CLP regulation; the hazard level was "medium"
according to the experts. The low level of variability
was related to the fact that the experts rated very close
risk levels for this situation.

The reliability of the risk scores was assessed by
calculating the average risk scores obtained for the
136 possible combinations of 15 experts out of the 17
who participated in the second round (C}; = 136).
For each situation i, the arithmetic average of the 136
sampled risk scores was calculated and compared to
the actual aggregate risk score. Overall, the percentage
difference varied from —0.24% to +0.48%, showing
remarkable reliability in these conditions.

Confidence, shown in Figure 1b, varies between
62% and 87%. The average confidence is 82%. Sixty-
seven percent (59 out of 88) of the work situations
have a confidence level higher than 82%, while 33%
(29 out of 88) of them have a confidence level lower
than 82%. The two examples of tasks “electrostatic
powder coating “and "welding" have a confidence of
84% and 85%, respectively. The work situation with
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the lowest confidence (62%) is a situation of "supervi-
sion of fireworks firing" performed outdoors without
any individual protective equipment. The risk score
related to this situation is medium (49). The low con-
fidence expresses the difference in the knowledge lev-
els of the experts concerning the sector of fireworks
as well as the lack of detailed data on this type of haz-
ard. It was described in the justifying comments, in
which the experts mentioned that they had no know-
ledge of this type of situation. Conversely, the work
situation with the highest confidence level (87%) was
that of “discharging a solvent” in a company process-
ing preprinted paper supports, performed outdoors in
a closed process and without any individual protective
equipment. The risk score of this situation was low
(32); the hazard associated with the effects of the solv-
ent "causes serious eye irritation" and "may cause
drowsiness or dizziness" according to the CLP regula-
tion was considered medium by the experts. The
exposure was low according to the experts because the
task was performed outdoors in a closed process. The
high level of confidence was related to the fact that
the situation was well described, and the data pro-
vided were sufficient to define a level of risk.

The experts’ average scores and their uncertainty

The experts’ average score was defined by the average
of the risk scores defined by the expert for all the
work situations. This score reflected the level of con-
servativeness of each expert. The expert’s level of
uncertainty was defined by the average size of the
ranges given by the expert to all the work situations.

100
90
80
70
60

50

40

30

.
2
1 I I
0
6} F N P B D

Average score and uncertainty

o

o

° ° .
[ ]
. |
K a ™M I E cC G L H A

These two indicators calculated for each expert are
shown in Figure 2.

The experts’ average scores varied between 40 and
72. The mean of these scores was around 52. Fifty
three percent (9 out of 17) of the experts had an aver-
age score below 52, while 47% (eight out of 17) of
them had an average score above 52.

The experts’ uncertainty levels varied between 0 and
45%, with an average of 21%. Among the 17 experts,
53% (nine out of 17) had uncertainty levels below 21%
while 47% of them (eight out of 21) had uncertainty
levels above 21%. Expert “E” reported scores without
using ranges, so their level of uncertainty was zero.
Experts “P” and “M” were rather less certain in their
assessments, with uncertainty levels above 30.

Discussion

A list of real work situations representing various sec-
tors of activity in French industry was drawn up.
Each work situation was associated with a score repre-
senting the level of risk. The scores were aggregated
from assessments given by a panel of experts with dif-
ferent profiles and skills. To our knowledge, this is
the first time that a matrix of real work situations
associated with a level of risk based on a combination
of hazard and exposure has been proposed.

Parameters used for hazard and exposure
characterization

As no similar risk matrix is available, a direct compari-
son with other matrices is not feasible. Nevertheless, it is

o M Uncertainty

® Average score

Figure 2. The average score and uncertainty level for each expert who is identified by a letter to respect the anonymous nature
of the study. The average scores are ranked in ascending order and are represented as black circles. The uncertainty levels are rep-

resented with the gray bar chart.



possible to compare the parameters included in our risk
matrix with those used in different risk management
tools from universities, such as the health and safety
chemical risk form of the University of Melbourne,
Australia (available from: https://safety.unimelb.edu.au/
__data/assets/work_ doc/0010/1714915/Chemical-risk-
assessment-form.docx), the chemical risk assessment
worksheet of the University of Curtin, Australia (avail-
able from: https://healthandsafety.curtin.edu.au/Examp
le_GreenChemicalRiskssessment.pdf), and the risk
assessment tool of the University of Memphis, USA
(available from: https://www.memphis.edu/ehs/xls/risk_
assess_tool.xls). Briefly, these tools rely on the comple-
tion of a questionnaire based on data from the SDS of
the products and their conditions of use, e.g., process,
amount, frequency, and duration. These parameters are
similar to those used in our risk matrix, except for fre-
quency and duration of exposure. These parameters
were not used because the aim was to evaluate the risk
related to the task and not to the work station. In gen-
eral, the purpose of our risk matrix differs from that of
risk management tools. Indeed, the user of these risk
management tools evaluates a situation by answering a
questionnaire and makes a decision on the risk via the
decision grid provided by the tool. In contrast, in our
matrix, the objective was to define reference risk scores
and obtain an idea of the
interpretations.

diversity of expert

Expert elicitation method used in chemical
risk assessment

The Delphi technique was chosen from among all the
methods of eliciting expert opinions (European Food
Safety Authority 2014). This technique is commonly
used in the literature on health services like the study
of McMillan et al. (2016), in risk assessments of
human health such as the studies of Rowe and Bolger
(2016), Huang et al. (2008), Vance et al. (2015), and
Adam-Poupart et al. (2013), and animal health such
as the study of Bertocchi et al. (2018), but is rarely
used for occupational chemical risk assessments. It
was chosen because it allows the inclusion of a large
number of participants without the need for physical
meetings or exchanges between them, unlike the other
methods such as the Sheffield method which usually
involves between six to 10 experts at most, as
described in the CES REACH-CLP; GT PE (2021)
report and a single collective face-to-face meeting. In
addition, according to Rowe and Wright (2001), the
anonymous nature of the Delphi technique allows the
group members to express their opinions in private,
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without the effects of influences or pressures exerted
by dominant or dogmatic individuals, or by a major-
ity. This allowed each expert to evaluate the work sit-
uations in the light of their skills and
experiences. The Delphi technique is interesting for
our study because it allowed integrating the reality of
the field by involving human experience instead of
using only the aggregation of "quantified" parameters:
"hazard" data of the CLP, exposure data like quantity
and duration. In our study, like others related to
human health risk assessment (Huang et al. 2008;
Adam-Poupart et al. 2013; Rowe and Bolger 2016),
the basic steps of Delphi described in the study of
Yousuf (2007) were followed, starting with the selec-
tion of experts to analyze the input and share the
results with the panel. The selection of experts is an
important first step because it is essential to consider
their knowledge of the topic and their availability dur-
ing the Delphi survey process. In the current project,
the experts were carefuly selected based on their affili-
ation and their areas of expertise (chemists, occupa-
tional physicians, occupational hygienists, and
toxicologists), their field experience (ten years or
more), and their diversity ensures the quality of the
assessment. Indeed, in their study, Benke et al. (1997)
quantified the potential effect of exposure misclassifi-
cation from using expert panels and showed that it
could be a significant source of bias if the adequacy of
the experts in terms of performances is not verified
beforehand. This conclusion can be extrapolated to
the risk assessment as well, so the adequacy of the
experts’ profiles and competencies for this project was
considered. Other studies conducted by Logan et al.
(2011), and Walker et al. (2003) showed that adequate
training, skills, and work experience can have a posi-
tive impact on the performance of experts. Moreover,
a study conducted by Kromhout et al. (1987) showed
that occupational hygienists were successful estimators
of exposure; this could confirm the pertinence of our
choice to have also engaged hygienists to carry out
the assessment.

Generally, the goal of using the Delphi technique is
to achieve consensus among experts, as noted by
Bourrée et al. (2008) in their study. In this study, the
goal was not to seek consensus but rather to have
more robust and reliable risk scores. This is the rea-
son why only two rounds were conducted: the first
one aiming at defining the first risk assessment of the
different situations and the second one aiming at
reviewing the risk scores defined. This was also the
choice of Vance et al. (2015), where the goal was to
answer a question in the first round and then to rank

own
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the themes resulting from the first round according to
their importance. In contrast, three rounds were car-
ried out in the studies of Rowe and Bolger (2016) and
Huang et al. (2008), because their goal was to achieve
consensus regarding the question. Thus, the risk
assessment results obtained are assumed to be reliable
for two reasons. First, the variability is low for most
work situations. This shows good agreement between
all the experts and thus confirms the reliability of the
assessment as mentioned in the studies of Goldberg
et al. (1993) and De Cock et al. (1996) who investi-
gated inter-rater agreement in exposure assessment.
Second, the results of the analysis that was performed
by sampling the risk scores so as to simulate the
results that would have been obtained with a reduced
number of experts showed a very small difference
since the percentage on the score was lower than 1%.
This fact contributes to the assumption that the agree-
ment between the experts was good enough to con-
firm the good reliability of the assessment. This
method differs from those employed by Stewart et al.
(2000), Walker et al. (2003), and Logan et al. (2009).
These authors were able to compare the results of the
expert panel exposure evaluations with real exposure
measurements. In this study, this was not possible
because the risk assessment included subjective
assessments.

Limitations of the study

One of the limitations of this work may be the
absence of representativeness of the French occupa-
tional sectors and the small number of situations
assessed (n=288). However, our goal was not to
obtain representativeness of sectors, but rather a
greater diversity of the sectors of activity most
exposed to chemical risks. According to our literature
search, i.e., the thesis reports of public health insur-
ance professionals, we consider that this diversity was
well represented here for the sectors targeted.
However, the reports produced by public health insur-
ance professionals chosen in this study did not cover
the agriculture and medical sectors, which are also
known to be sectors with significant chemical risks
according to the Eurofound (2013) report.

The quality of the data describing the work situa-
tions was sometimes judged insufficient. Indeed,
according to the experts’ justifying comments, a lack
of detail regarding certain descriptive parameters of
the work situations was mentioned, especially those
describing the exposure part. These parameters are
"the type of process" and "the type of protective

equipment,” which were not sufficiently described in
the experts’ opinions. Furthermore, a lack of other
descriptive parameters was mentioned in the com-
ments, such as "the distance of the employee from the
source of emission,” "the volume and surface of the
work area,” and "the amount of product.” These
parameters were not available for all the work situa-
tions. This lack of details and parameters can be con-
sidered as a bias in the exposure assessment and thus
the risk assessment. It explained to a large extent the
high levels of variability found for some work situa-
tions. In their studies, Teschke et al. (1989), De Cock
et al. (1996), Walker et al. (2001, 2003), and Logan
et al. (2009) showed that professionals’ judgments for
exposure estimates may not be consistently highly
accurate unless more data and training are provided.
In addition, according to the experts’ supporting com-
ments, it would have been easier for them to have
hazard and exposure levels instead of relying only on
descriptive parameters to better assess the chemical
risk. Furthermore, the reports of the public health
insurance professionals did not contain all the data
needed to construct the matrix. These missing data
concerned the physicochemical properties of the prod-
ucts and the hazards. These data were found in the
SDS of the products which were sought from other
sources. In addition, for some work situations where
chemicals have been banned from use, it was neces-
sary to review and wupdate them with more
recent SDS.

The use of SDS to assess the hazards of products
can be considered as a bias of the study. Indeed, a
review conducted by Nicol et al. (2008) showed that
accuracy and completeness were poor in SDSs and
noted the high uncertainties regarding the role of
SDSs as hazard communication tools. These findings
concerned SDSs dating before 2011. Since 2011, the
quality of SDSs has improved considerably following
ECHA guidance on the drafting of SDSs in conform-
ity with the obligations of REACH regulation no. 453/
2010 (European Parliament and of the Council 2010).
However, SDSs are still not perfect nowadays and
need more improvement according to the European
Chemicals Agency (EU body or agency) (2019) report.

Conclusion

This work allowed the construction of the first matrix
of real work situations representing different activity
sectors in French industry. The risk score for each
work situation was defined by expert assessment using
the Delphi technique. According to the results of the



risk assessment per situation, a global consensus
between the experts for both rounds was achieved.
Indeed, the results of the two indicators, "level of vari-
ability" and "level of confidence," were acceptable for
the majority of the work situations. This matrix can
be very useful because it is the first matrix linking real
work situations in French industry with their chemical
levels of risk by the inhalation route. It can be used
by occupational safety and health managers that have
similar work situations in their company (Western
European industrial sector). In this context, it may be
useful to easily determine the level of risks for similar
tasks and prioritize those that are most risky. Also,
this matrix can be used to compare and define the
differences between a risk assessment performed by
"expertise” and another defined by a tool.

Our risk matrix will be used to the "expert" risk
scores of each work situation with those calculated by
the Seirich software (V 3.2, Seirich, France), which is
a tool that helps companies to assess their chemical
risks. The differences in risk assessments for each
work situation will be studied in detail to determine
their origin. This will allow us to identify and propose
improvements for the software algorithms.
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ALGORITHMES DE SEIRICH
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|. Ildentification des limites dans les
algorithmes de Seirich

Les limites de Seirich ont été identifiées a partir de I'analyse de la comparaison des résultats
de Seirich avec ceux de I'expertise issus de la matrice (I.1), des constats remontés par les
utilisateurs (1.2), et de la comparaison des paramétres d’entrée de Seirich avec d’autres outils
existants par ailleurs, dont la plupart ont déja été présentés dans I'introduction (1.3) (Figure

8).

|.1. Comparaison des évaluations issues de
’'expertise et du logiciel Seirich

[.1.1. Matériel et méthode

Une méthode probabiliste d’agrégation des scores a été utilisée pour élaborer une
distribution harmonisée des intervalles d’évaluation fournis par les experts. Le principe repose
sur des tirages de Monte Carlo : 1000 tirages aléatoires sont réalisés dans chaque distribution
de chaque expert, et ces tirages sont cumulés et normalisés pour produire une distribution
des scores par situation. Cette distribution intégre donc le niveau de confiance des experts,
ainsi que la dispersion de leurs évaluations. Cette distribution a été utilisée pour définir un
intervalle d’incertitude dans le score. Il est défini comme l'intervalle tel qu’il contient 50 % de
la densité de probabilité de la distribution autour de la moyenne (équitablement réparti). Par
exemple, la situation n°91 (premiere situation dans la figure 9) présente un score de 18 et la
moitié des experts considerent qu’il se situe entre 11 et 36 sur 100 (bornes de l'incertitude).

Le niveau d’incertitude est alors représenté par un intervalle autour du score de risque.

Parallélement, le logiciel Seirich a été utilisé pour évaluer les risques des situations de travail

de la matrice.

Pour la comparaison, une mise en correspondance entre les échelles des scores des experts
(décimale) et ceux de Seirich (logarithmique a base 10) a été réalisée. Les résultats obtenus

par les experts et par Seirich ont été ensuite comparés :
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Les situations ont été jugées « cohérentes » lorsque le score obtenu par le logiciel Seirich
se situait dans l‘intervalle d’incertitude du score obtenu par I'expertise (dans ce cas le
résultat de I'évaluation des risques, au vu des incertitudes, peut étre considéré comme
similaire entre |'expertise et le logiciel) ;

Les situations ont été jugées « incohérentes » lorsque le score obtenu par Seirich ne se
situait pas dans l'intervalle d’incertitude du score obtenu par I'expertise. La différence
entre I'évaluation de I'expertise et le logiciel est considérée comme plus importante que
I'incertitude existante. Pour ces situations, une analyse de la synthése des commentaires
justifiant I'attribution des scores des experts (cf. annexe 2), des fiches de données de
sécurité (type et mentions de danger des produits), et des déterminants de |’exposition
(procédé mis en ceuvre, moyens de protection, etc.) a été réalisée afin de comprendre
I'origine des incohérences, et comprendre si ces incohérences peuvent étre le reflet d’une
limite du logiciel. En effet, ni la matrice de risques produites par les experts ni les
évaluations produites par le logiciel n’ont été considérées ici comme un « gold standard »

étant donné les méthodologies employées.

Comparaison des scores obtenus par I’expertise et ceux du logiciel Seirich

La figure 9illustre les scores de risque pour les 88 situations de travail (détaillées dans I'annexe

2), issus de I'expertise associés a leur incertitude ainsi que ceux issus de Seirich. Sur la totalité

des situations de travail, 33 situations sont cohérentes entre Seirich et I'expertise, alors que

55 sont incohérentes (les carrés oranges se situent en dehors des intervalles de confiance

représentés par les barres bleues). Parmi ces situations incohérentes, 38 ont un score Seirich

plus élevé que celui des experts (le logiciel est plus conservateur), et 17 ont un score Seirich

moins élevé que celui des experts (ce sont les experts dans ce cas qui ont été plus

conservateurs).
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FIGURE 9. COMPARAISON ENTRE LES SCORES OBTENUS PAR L’EXPERTISE ET CEUX OBTENUS PAR LE

LOGICIEL SEIRICH POUR L’ENSEMBLE DE SITUATIONS DE TRAVAIL DE LA MATRICE.

CHAQUE POINT DE L’AXE DES ABSCISSES CORRESPOND A UNE SITUATION DE TRAVAIL. LES SCORES D’EXPERTISE
PRESENTES EN CERCLES VIOLETS, SONT ASSOCIES A UN NIVEAU D’INCERTITUDE PRESENTE SOUS FORME DE BARRE
BLEUE. LES SCORES SEIRICH SONT PRESENTES PAR DES CARRES ORANGES. L’ECHELLE DES SCORES SEIRICH A ETE

MISE EN CORRESPONDANCE AVEC L’ECHELLE DES EXPERTS, LES VALEURS NE SONT PAS PRESENTEES CAR LES

SCORES CORRESPONDANTS SONT CONFIDENTIELS.

Analyse des situations incohérentes et identification des limites

Grace aux analyses effectuées, I'origine des incohérences a été expliquée pour 34 des 55

situations incohérentes (62 %). Ces situations incohérentes correspondent a :
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Des situations de travail pour lesquelles les dangers sont déterminés par la classification

CLP, notamment les éléments de classification suivants :

* EUH208: « Contient « nom de la substance sensibilisante ». Peut produire une
réaction allergique. Cette mention additionnelle de danger concerne les produits
non classés comme sensibilisants mais contenant au moins une substance
sensibilisante (respiratoire ou cutanée) a une concentration au-dessus du seuil de
déclenchement (0,01 ou 0,1 % selon la catégorie de danger). Ce constat concerne
la situation 83.

= H334 « Peut provoquer des symptomes allergiques ou d'asthme ou des difficultés
respiratoires par inhalation ». Ceci concerne les situations 87 et 27.

= H351 « Susceptible de provoquer le cancer ». Ceci concerne la situation 6.



D'apres les niveaux de risque obtenus, Seirich est plus conservateur que les experts pour ces
situations de travail. Ces incohérences peuvent étre expliquées par la perception des experts
sur ces mentions de danger : pour la mention EUH208, les seuils de concentrations qui
justifient la sensibilisation du produit (0,01 a 0,1 %) ont été considérés comme plus faibles par
les experts, justifiant un niveau de danger moins important que Seirich. Pour les mentions
H334 et H351, les experts ont considéré ces catégories de danger comme moindre par rapport
a ce que Seirich considere. Dans ces cas, les concepteurs du logiciel, sur la base des avis des
médecins du travail et des toxicologues, ont jugé qu’un sensibilisant respiratoire devait étre
traité comme les agents les plus dangereux. De méme, ils ont considéré que les cancérigénes
de catégorie 2 devaient étre classés dans une catégorie élevée, du fait de la possibilité du
danger. Le Code du travail ° précise bien que la substitution doit étre recherchée

systématiquement dans le cas de ces agents cancérigénes de catégorie 2.

e Des situations de travail pour lesquelles les dangers ont été définis par les concepteurs du
logiciel (concerne les agents chimiques émis) :

= Fumées de soudage, poussieres de béton, poussiéres de bois, fumées d’artifices,

fumées de combustion et poussiéres de farine. D’aprés les niveaux de risque

obtenus, Seirich est plus conservateur que les experts pour ces 13 situations
(identifiants 3, 4, 10, 16, 23, 24, 25, 33, 54, 55, 69, 73 et 75).

= Fumées de carburant et poussieres issues de matiéres plastiques. D’apres les

niveaux de risque obtenus, Seirich est moins conservateur que les experts pour ces

6 situations (identifiants 31, 32, 40, 51, 57 et 96).

Ces incohérences peuvent s’expliquer par une différence de perception des dangers des
agents chimiques émis entre les experts concepteurs et ceux qui ont été choisis pour analyser

les situations de travail de la matrice.

e Des situations de travail pour lesquelles certains types de captages sont utilisés (concerne

le score lié a I'exposition) :

9 Article R. 4412-66 du Code du travail : Lorsque l'utilisation d'un agent cancérogene, mutagéne ou toxique pour
la reproduction est susceptible de conduire a une exposition, I'employeur réduit I'utilisation de cet agent sur le
lieu de travail, notamment en le remplagant, dans la mesure ou cela est techniquement possible, par une
substance, une préparation ou un procédé qui, dans ses conditions d'emploi, n'est pas ou est moins dangereux
pour la santé ou la sécurité des travailleurs. L'employeur consigne le résultat de ses investigations dans le
document unique d'évaluation des risques.
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* Unesituation (identifiant 76) ou le captage de type « cabine pressurisée a air épuré
». D’apres les niveaux de risque obtenus, le logiciel Seirich est plus conservateur
qgue les experts.

= Cing situations utilisant un captage de type « sorbonne ». D’aprés les niveaux de
risques obtenus, le logiciel Seirich est moins conservateur (identifiants 74, 84, 85,

90 et 91).

Ces incohérences peuvent s’expliquer par la différence de prise en compte de la performance

des types de captages : par exemple, dans Seirich, la sorbonne et le captage enveloppant

conduisent a un score identique alors que les experts ont considérés que la sorbonne est plus

efficace.
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Une situation de travail (situation 76) pour laquelle le volume et la surface de la zone de
travail ont été pris en considération par les experts pour évaluer le niveau de risque, alors
gue ces deux déterminants ne sont pas considérés dans les algorithmes du logiciel Seirich,
méme s’ils peuvent influencer le niveau de risque.
Deux situations de travail (identifiants 76 et 93) pour lesquelles la distance d’éloignement
du salarié vis-a-vis de la source d’émission a été estimée par les experts en fonction de la
description de la situation alors que Seirich ne permet pas de renseigner une distance (le
parametre ne considere qu’un seul choix (éloignement du salarié par rapport a la source
d'émission : oui/non). Par ailleurs, Seirich ne prend pas en compte la présence d’une
ventilation générale de maniere simultanée.
Des situations de travail pour lesquelles les indications utilisées par les experts ne rentrent
pas dans le champ d’application de Seirich :
= Les poussiéres d’amiante (situation 15). D’autres outils spécifiques permettent
d’évaluer les risques liés a I'amiante, comme Scol@miante:

https://www.inrs.fr/actualites/scolamiante.html.

= Les produits qui ne sont pas utilisés mais seulement stockés (situation 44).


https://www.inrs.fr/actualites/scolamiante.html

|.2. Constats des utilisateurs

Avec le lancement du logiciel, 'INRS a mis a disposition un service d’assistance a destination
des entreprises afin de les aider dans |'utilisation de Seirich et la réalisation de leur évaluation
des risques chimiques. Pour cela, deux niveaux d’assistance ont été déployés : une aide
technique concernant les fonctionnalités du logiciel et une aide méthodologique concernant
les principes d’évaluation des risques chimiques. C'est dans ce cadre que les utilisateurs
peuvent remonter a I'INRS des situations ou le résultat de I’évaluation produite par le logiciel
Seirich semble incohérent au vu de la réalité du terrain. Ces constats ont été récupérés via le
biais d’un entretien avec le responsable du projet. Deux formats différents ont été collectés :
des e-mails formels et des comptes rendus de conversations téléphoniques entre le service
d’assistance et les entreprises. Une synthése de ces retours a été ensuite réalisée pour

permettre leur analyse approfondie.

Les limites remontées par les utilisateurs sont :

e Mauvaise prise en compte des dangers des produits solides non classés par le CLP pour la
santé

En I'absence de mention de danger pour un produit concernant la santé, le score de danger
attribué par Seirich est minimal. Le risque est donc jugé minimal également. Parmi ces
produits, on peut citer les poudres sans effet spécifique (i.e. carbonate de calcium, silice
amorphe, etc.). Ce type de produit chimique peut provoquer diverses pathologies du systéme
respiratoire comme une surcharge pulmonaire ou des effets cancérigenes, allergenes ou
irritants comme le mentionne I'Agence francaise de sécurité sanitaire de |'alimentation, de
I'environnement et du travail (Anses) (60). Seirich sous-estime ainsi les dangers liés aux

produits non classés.

e Absence de considération du déterminant « Fréquence d’utilisation »

Ce déterminant, utilisé dans d’autres méthodologies d’évaluation des risques, comme la ND
2233 sur laquelle se base Seirich, ne figure pas parmi les parametres d’entrée utilisés pour
évaluer le risque. Cette décision a été prise lors de la conception de la méthodologie intégrée
a Seirich, elle s’appuie sur deux raisons principales. Premiérement, les retours d’utilisation de
la méthode ND 2233 ont montré les difficultés qu’avaient les entreprises a estimer ce

déterminant, les difficultés a en établir les modalités de saisie et ont remis en cause
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I'importance de son poids dans |'algorithme complet. Deuxiemement, Seirich s’intéresse au
risque lié a I'exécution d’une tache de travail et pas au risque qu’encourt un salarié pendant
sa vie professionnelle. L'aspect de répétition et de fréquence d’exposition est donc moins
pertinent et peut s’exprimer a travers d’autres déterminants utilisés, comme la durée

d’exposition.

e Mauvaise prise en compte de la manipulation de faibles quantités de produits sous le

procédé dispersif

Dans Seirich, la quantité journaliere n’est utilisée que dans le cas d’un procédé dispersif.
L'algorithme d’évaluation du risque pour ce procédé differe alors des autres (ouvert, clos mais
ouvert régulierement et clos), conduisant a une incohérence dans les scores de risque : dans
le cas de l'utilisation de deux produits de méme niveau de danger et en petites quantités, le

score de risque pour le procédé dispersif sera plus faible que celui du procédé ouvert.
e Mauvaise prise en compte du procédé « clos » pour I'inhalation

Le procédé clos équivaut a un systeme entierement fermé qui permet d’éviter I'émission ou
la libération du produit dans I'atmosphere de travail et donc évite I'exposition des salariés.
Dans Seirich, les déterminants comme [|’état physique, la protection collective et le temps
d’exposition sont pris en compte pour calculer le risque méme en présence d’un procédé clos

alors qu’ils ne vont pas influencer I'exposition (considérée nulle). Le niveau de risque généré

par Seirich surestime le risque réel pour ces situations.

e Mauvaise prise en compte du scénario « pas de contact » pour la voie cutanée
La quantité de produit est utilisée par Seirich pour attribuer un score pour le risque par voie
cutanée, méme dans les cas ou la situation indique une absence de contact. Or I'absence de

contact cutané limite I’exposition et la quantité aura une influence moindre dans ce contexte.

e Absence de prise en compte des risques liés a |'utilisation de produits multiples

Seirich a été développé pour évaluer les risques liés a I'utilisation d’un produit lors d’une
tache, mais n’évalue pas le risque qui peut étre engendré lors de I'utilisation de multiples
produits lors d’'une méme tache (polyexposition). L’obligation de la prise en compte des de la

polyexposition par I'employeur a été affichée clairement dans le Code du travail suite aux
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évolutions réglementaires liées a la loi du 2 aolt 2021 pour renforcer la prévention en santé
au travail. En France, le Plan Santé au Travail 2016-2020 (61), souligne le défi scientifique et
réglementaire et le besoin d’actions spécifiques pour I'amélioration de la prise en compte des
effets liés a la polyexposition. Ceci constitue un manque dans Seirich qui évalue le risque des

produits séparément.

|.3. Comparaison de Seirich avec d"autres outils
disponibles a I"étranger

1.3.1. Comparaison des parametres d’entrée utilisés dans
Seirich avec d’autres outils disponibles a I"étranger

1.3.1.1. Matériel et méthode

Les outils choisis pour la comparaison devaient respecter les critéres :
- Outils d’évaluation du risque chimique,

- Développés dans d’autres pays, et non basés sur la méthodologie frangaise de
hiérarchisation proposée en 2000 (ND 2233),
- Déployés pour aider les entreprises (simplicité d’utilisation),
- Disponibilités des informations sur les parameétres utilisés dans les algorithmes.
Au final, les outils retenus sont COSHH Essentials, Chemical control toolkit, Target Risk
Assessment (TRA), Stoffenmanager, Stoffenmanager Nano (62), et Nanosafer (63). La plupart
ont été présentés dans l'introduction. La comparaison entre Seirich et ces outils a porté sur

les parametres d’entrée utilisés pour évaluer le risque.

[.3.1.2. Résultats

Le premier constat issu de cette analyse concerne le sujet méme sur lequel est effectuée
I’évaluation des risques : tous les outils décrits s’intéressent aux substances chimiques, alors
que Seirich s’intéresse au produit commercialisé (lui-méme constitué de plusieurs de
substances). Ceci est di au fait que les concepteurs de Seirich avaient comme objectif de
rendre cet outil le plus opérationnel possible et facile d’utilisation : les produits sont
référencés dans I'entreprise et disposent d’une fiche de données de sécurité directement

utilisable, alors que pour les substances, cela nécessite une recherche plus approfondie de la

10 Loi du 2 ao(it 2021 pour renforcer la prévention en santé au travail
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composition des produits. Par ailleurs, dans I'entreprise, il est plus aisé d’agir sur I'achat des

produits que sur leur composition pour établir le plan d’action.

A l'exception de l'outil TRA, tous les autres outils (COSHH Essentials, Stoffenmanager,

Stoffenmanager Nano, Nanosafer) évaluent le danger en reposant sur les mentions de danger

du CLP ou du systéme général harmonisé (Chemical control toolkit). Le tableau 1 représente

les parametres d’entrée utilisés pour estimer les expositions pour chacun des 6 outils et

Seirich.

TABLEAU 1. PARAMETRES D’EXPOSITION UTILISES PAR LES OUTILS D’EVALUATION DU RISQUE COSHH,
CHEMICAL CONTROL TOOLKIT, TRA, STOFFENMANAGER (ET NANO), NANOSAFER, ET SEIRICH

Chemical Stoffen- Stoffen-
Parametres COSHH | control |TRA manager| Nano-safer | Seirich
. manager
toolkit Nano
Etat physique Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Volatilité Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Pulvérulence Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
A et. aillis eles Non Non Non| Non Oui Oui Non
particules
Solubilité et coefficient Non Non Non| Non Oui Oui Non
de partage
Réactivité de surface Non Non Non| Non Oui Oui Non
Degrés d’agglomération| Non Non Non| Non Oui Oui Non
Biodisponibilité Non Non Non| Non Oui Oui Non
Procédé ou activité Oui Oui Oui| Oui Oui Oui OUIf m_0|’ns
détaillé
Fréquence d’utilisation | Oui Oui Oui Oui Oui Oui Non
Procédé
Quantité journaliere Oui Oui Oui Oui Oui Oui dispersif
seulement
Distance source- . . . Oui, moins
. Non Non Non Oui Oui Oui e 11
travailleur détaillé
Taux d'émission Non Non Non Oui Oui Non Non
Equipement protection | . oui |oui| oui oui Oui Oui
collective
Equipement de . .
. . . Non Non Non Oui Oui Non Non
protection respiratoire
Volume et surface de la . .
Non Non Non Oui Oui Non Non

piece
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Les outils COSHH Essentials, Chemical control toolkit, et TRA utilisent 3 types de parametres :

les propriétés physiques des substances (volatilité pour les liquides ou pulvérulence pour les

poudres), les conditions de mise en ceuvre et les mesures de protection mises en place. L’outil

Stoffenmanager considéere, en plus, la distance entre la source et les travailleurs, et le taux

d'émission des substances. Les deux outils d’évaluation du risque lié aux nanomatériaux

(Stoffenmanager Nano et NanoSafer) utilisent, pour décrire la substance, des parameétres

beaucoup plus détaillés que les autres outils : la forme et taille des particules, la solubilité, le

coefficient de partage, la réactivité de surface, le degrés d’agglomération, la biodisponibilité,

sont par exemple pris en considération.

Concernant les parameétres d’entrée en lien avec |’exposition, les différences sont

présentées ci-apres :

94

Le parameétre « procédé » est le plus souvent décrit dans Seirich par 4 grandes
catégories peu détaillées : dispersif, ouvert, clos mais ouvert régulierement et clos. Les
autres outils utilisent plus systématiquement le référentiel REACH des procédés (PROC)
qui fournit des informations plus détaillées sur 'activité.

C’est également le cas de la notion de I'éloignement pour laquelle Seirich ne fournit pas
d’information détaillée : il ne laisse que le seul choix « Eloignement du salarié par rapport
a la source d'émission: oui/non», ne donne aucune indication sur la distance
d’éloignement et ne permet pas de prendre en compte la présence d’une éventuelle
ventilation générale mécanique en méme temps (voir section précédente). Dans les autres
outils, les informations sur I’éloignement et la ventilation sont données de maniere
séparée.

Le parametre « fréquence d’utilisation » est utilisé par I'ensemble des outils mais pas par
Seirich qui ne s’intéresse qu’au risque lié a I'exécution d’une tache de travail et pas au
risque lié a I'activité professionnelle dans son ensemble.

Le parameétre « quantité journaliére » est pris en compte pour tous types de procédés par
I'ensemble des outils alors que Seirich le considére uniquement lors d’un procédé
dispersif, estimant que pour les autres types de procédés (ouvert, clos mais ouvert
régulierement), seule la surface de contact avec I'air influe sur I'exposition et non la

guantité utilisée.



e Enfin, Seirich, tout comme COSHH Essentials, Chemical control toolkit, TRA et
Stoffenmanager, ne prend pas différemment en compte les poudres nanométriques
(incluses dans poudres fines) alors que d’autres outils sont spécifiquement développés

pour ces formes (Stoffenmanager Nano et NanoSafer).

Dans le cadre d’une collaboration avec Unisanté (Lausanne, Suisse), les résultats de
I’évaluation de I'exposition de Seirich sur les 88 situations de travail de la matrice ont été
comparés a ceux du logiciel TREXMO (TRanslation of EXposure MOdels) 64), développé par
Unisanté et qui combine les résultats d’évaluation de I’exposition de différents outils (ART,
Stoffenmanager, ECETOC TRA, EMKG-EXPO-TOOL (65), EASE (66) et MEASE (67)) pour une
situation de travail. Les résultats de cette comparaison ont montré une incohérence totale
entre les différents outils et Seirich, pour différentes raisons. Ainsi, les résultats de ce travail
n’‘ont pas été pris en compte pour identifier les limites de Seirich. La méthode, les résultats

ainsi que les raisons des incohérences identifiées sont expliqués dans I’'annexe 5.
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Il. Synthese des limites identifiées

Au total, 14 limites ont été identifiées. Elles sont présentées dans le Tableau 2.

TABLEAU 2. LISTE DES LIMITES IDENTIFIEES DANS SEIRICH A PARTIR DE LA COMPARAISON AVEC LA
MATRICE DE RISQUE ISSUE DE L’EXPERTISE, LES RETOURS D’UTILISATEURS ET LA COMPARAISON AVEC LES
AUTRES OUTILS D’EVALUATION DES RISQUES EN ENTREPRISE EXISTANT DANS D’ AUTRES PAYS.

.. Seirich-
. Retours Seirich-
Id Limites .. . autres
utilisateurs | expertise .
outils

A Mauvaise prise en compte des dangers des produits

solides non classés par le CLP pour la santé X
B Mauvaise prise en compte du procédé « clos » pour

I'inhalation X
C Mauvaise prise en compte du scénario « pas de contact

» pour la voie cutanée X
b Mauvaise prise en compte de la manipulation de faibles

quantités de produits sous le procédé dispersif X
£ Différence de perception des scores de danger des

agents chimiques émis X
F Différence de perception du danger des produits

classés EUH208, H334 et H351 par le CLP X
G Différence de perception de la performance des

différents captages X

Absence de prise en compte de la fréquence
Hl o X X

d’utilisation
| Absence de prise en compte du volume et la surface de

la zone de travail X X
I Niveau de détail insuffisant dans la description des

procédés et des modes d'utilisations des produits X
K Mauvaise prise en compte de la notion d’éloignement

du salarié de la source d’émission x
L Absence de prise en compte des risques directement

liés aux substances X
M | Absence de prise en compte des nanoparticules X
N Absence de prise en compte des risques liés a

I'utilisation de produits multiples X
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Ill. Choix des limites pour lesquelles des
améliorations seront proposées
I11.1. Matériel et méthodes

Quatre limites ont été écartées d’emblée pour des raisons de positionnement stratégique

de I'INRS par rapport a I'outil Seirich dans le paysage de la prévention en France.

Limite (L) : Non prise en compte des risques directement liés aux substances

Seirich a été congu dans le but d’aider les entreprises a évaluer le risque chimique lié aux
produits qu’ils utilisent et non a chaque substance qu’ils contiennent. La finalité étant d’établir
un plan d’actions opérationnel. Par exemple, un produit (mélange de substances) jugé a risque
tres élevé doit étre substitué par un autre présentant moins de risque. De plus, une évaluation
au niveau de la substance nécessiterait de demander a I'utilisateur de saisir des informations
plus difficile a obtenir, ce qui peut s’avérer complexe, quant a la disponibilité des données et

a leur saisie dans le logiciel.

Limite (N) : Non prise en compte des risques liés a I'utilisation de produits multiples

Seirich a été développé pour évaluer les risques liés a I'utilisation d’un produit lors d’une
tache et non l'utilisation de plusieurs produits lors d’'une tache. Malgré le fait que ce soit un
mangque de Seirich, I'INRS ne souhaite pas pour autant le développer dans cette direction car
I'institut met a disposition un autre outil dédié a I’évaluation de la polyexposition : Mixie (68).
Cet outil permet de visualiser les classes d'effet communes aux substances étudiées qui
exposent les opérateurs lors d’une tache de travail identifiée. Une passerelle entre les deux

outils est cependant en réflexion afin de faciliter le passage de I'un a I'autre.

Limites (E et F) : Définition des niveaux de danger

Ces limites, concernant les scores de danger des agents chimiques émis et des mentions
EUH208, H334 et H351, ont été également écartées. En effet, elles ne concernent pas les
algorithmes d’évaluation de Seirich mais uniquement un changement de score d’un

parameétre déja existant.

Les 10 limites restantes ont été soumises a des critéres de pertinence et de faisabilité tels

que présenté dans le tableau 3.
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TABLEAU 3.CRITERES DE SELECTION DES POINTS D’AMELIORATION IDENTIFIES.

Catégorie Critére (note) Explication Poids
La nature de la solution Les solutions correctives sont prioritaires| 3/10
a proposer : par rapport aux améliorations ou
- Correction (1) nouveautés, car I'objectif initial de ce
- Amélioration travail est de corriger les limites des
(0.5) algorithmes de Seirich. Les améliorations
- Nouveauté (0) et les nouveautés viennent en
complément de cet objectif.
Niveau d’impact sur les - Fort : la solution proposée impacte, 7/10
Criteres de | actions de prévention : de maniére visible par lutilisateur, le
pertinence - Fort (1) niveau de risque généré et permet
- Moyen (0.5) de créer une action de prévention a
- Faible (0) la fin de I'évaluation.
- Moyen : la solution proposée
impacte, de maniére visible par
I"utilisateur, le niveau de risque
généré ou permet de créer une
action de prévention a la fin de
I’évaluation.
- Faible : Pas d’impact visible
Complexité des Respect des contraintes liées au public- 3/10
informations a cible de Seirich, qui ne sont pas
demander a nécessairement des experts (ex. facilité
I"utilisateur : d’accés a une information additionnelle)
- 0ui(0)
- Non (1)
Complexité a trouver Le niveau de complexité pour concevoir 4/10
une solution : une solution algorithmique,
Critéres de - Fort (0)
faisabilité - Moyen (0.5)
- Faible (1)
Complexité de Le niveau de complexité pour développer| 3/10

I'implémentation
informatique de la
solution dans Seirich :

- Fort (0)

- Moyen (0.5)

- Faible (1)

la solution algorithmique dans Seirich
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Le poids de chaque critéere est établi en fonction de I'importance donnée a chacun parmi

I’ensemble. Pour les critéres de pertinence, la question de I'impact sur la prévention est plus

importante que celle du type de solution a proposer. Pour les critéres de faisabilité, les poids

attribués aux différentes modalités sont quasiment équivalentes, avec une note légerement

plus élevée pour la complexité de la solution.

Une note est attribuée a chaque modalité de critére, et est ensuite pondérée par le poids

proposé, générant ainsi un score pour la proposition d’amélioration. Les limites ont été

réparties dans une matrice de décision selon leurs scores totaux de faisabilité et de

pertinence. Le tableau 4 présente le détail de calcul de ces scores.

TABLEAU 4. CALCUL DES SCORES DES IMITES IDENTIFIEES SELON LES CRITERES DE SELECTION

Criteres de pertinence Criteres de faisabilité
Complexité a Complexité de
Impact sur les . . , .
. . complexité des | trouver une |l'implémentation
Correction/ actions de ) ) . . )
L . i . informations a solution de la solution
amélioration/ prévention . , . -
i . 2 demander a algorithmique dans Seirich 2
nouveauté [Faible=0/ w L o
(1/05/0] Moyen=0.5 / = I'utilisateur [complexe=0/ | [complexe=0/ =
! i 2 | [oui=0/ non=1]| moyen=0,5/ moyen=0,5 / =
Fort=1] . .
facile=1] facile=1]
3/10 7/10 3/10 4/10 3/10
A 1 1 10 0 0,5 1 5
M 0,5 0,5 5 0 0.5 1 5
D 1 0,5 6,5 1 0 1 6
G 1 0,5 6,5 1 0 1 6
J 0.5 0 1,5 0 0,5 0,5 3,5
H 0 1 7 0 0 0,5 1,5
K 0,5 0,5 5 0 0,5 1 5
| 0 0.5 3,5 0 0 0,5 1,5
B 1 0,5 6,5 1 1 1 10
C 1 0,5 6,5 1 1 1 10
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111.2. Résultats
111.2.1. Matrice de décision

La figure 10 représente la matrice de décision pour le choix des limites a considérer selon

les critéres de pertinence (en abscisse) et de faisabilité (en ordonnée).

10 ’B,C
9
8
7 D,G
=l <&
=] K, M A
o
@ s ~ ~
4} J
< 4
L 2
3
2 I H
2 *
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PERTINENCE

FIGURE 10. MATRICE DE DECISION POUR LE CHOIX DES LIMITES DE SEIRICH A CONSIDERER.

LA PARTIE EN VERT CONCERNE LES LIMITES LES PLUS PERTINENTES ET FAISABLES, LA PARTIE ORANGE CONCERNE
LES PLUS PERTINENTES MAIS MOINS FAISABLES, LA PARTIE JAUNE LES PLUS FAISABLES MAIS MOINS PERTINENTES,
ET LA PARTIE ROUGE CELLES QUI NE SONT NI PERTINENTES NI FAISABLES.

Ainsi, pour la suite du travail, les 7 limites qui ont été jugées les plus pertinentes et faisables
sont retenues (partie verte du graphique) : B : mauvaise prise en compte du procédé « clos »
pour l'inhalation, C: mauvaise prise en compte du scénario « pas de contact » pour la voie
cutanée, D : mauvaise prise en compte de la manipulation de faibles quantités de produits
sous le procédé dispersif, G : différence de perception de la performance des différents
captages, A : mauvaise prise en compte des dangers des produits solides non classés par le
CLP pour la santé, K: mauvaise prise en compte de la notion d’éloignement du salarié de la

source d’émission, et M : absence de prise en compte des nanoparticules.
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La limite H (pas de prise en compte de la fréquence d’utilisation), pertinente mais difficilement
faisable, a été écartée : sa correction impliquerait un nouveau type d’évaluation au poste de

travail qui ne s’aligne pas avec I'objectif de Seirich, i.e. évaluation du risque lors d’une tache.

I11.2.2. Solutions envisagées pour les limites retenues

Une solution algorithmique est proposée pour chacune des sept limites identifiées. Elles sont

décrites dans cette section.

- Procédé « clos » pour I'inhalation (limite B)

Le procédé clos représente tout procédé entierement fermé dont tout contact entre
I'opérateur et le produit doit étre évité. Les déterminants « protection collective », « temps
d’exposition » et « état physique » étaient pris en compte dans le calcul du risque tel que
présenté dans la figure 11A. La solution proposée dans la figure 11B, consiste a ne plus les
prendre en compte : seul les scores de danger et de procédé seront considérés. De plus, une
modification du score attribué a ce type de procédé est proposée pour que la situation la plus
grave (danger maximal) résulte tout de méme en un niveau de risque modéré (vert) du fait

d’une exposition considérée négligeable.

N 5 N
N Score inhalation
Score inhalation \\T/
Danger Max B proccdedos 8 Ahsence. de §¢ FEtatphysique §@ Temps d'exposition Danger Max % Procédé clos
ventilation Max Max Nouveau score
N N4 A4 N
N N N
-
] |
—
Score de risque vert
Score de risque orange

FIGURE 11. EVALUATION DU RISQUE DE SEIRICH D’UNE SITUATION METTANT EN CEUVRE UN PROCEDE
CLOS. A) SITUATION ACTUELLE, B) PROPOSITION D’AMELIORATION.

- Scénario « pas de contact » pour la voie cutanée (limite C)

L’exposition par la voie cutanée étant moindre lorsqu’il n’y a pas de contact direct entre le
produit et le travailleur, la solution proposée consiste a ne plus prendre en compte la quantité

journaliére pour estimer le risque par voie cutanée pour les effets systémiques (ce parameétre
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n’est pas pris en compte pour les effets locaux). Aussi, la modification du score attribué a ce
scénario pour les effets systémiques mais aussi pour les effets locaux est nécessaire pour que
le risque soit considéré comme modéré (vert). La figure 12 présente la situation actuelle (A) la

solution proposée (B) pour cette limite.

A i 7~ >
Score cutané effets Score cutané effets B Sccfre.cutane effets
systémiques locaux systémiques et locaux
Tk —T
~
Pas de contact x /\ 7 Pas de contact cutané
Danger Max % ' Quantité Max - Danger Max §§ Pas de contact cutané Danger Max
cutane Nouveau score
\/ N— AN / ~ N ~—
[
= I
=

Score de risque vert

Score de risque orange

FIGURE 12. L’EVALUATION DU RISQUE DE SEIRICH POUR LE SCENARIO « PAS DE CONTACT CUTANE ».
A) SITUATION ACTUELLE, B) PROPOSITION D’ AMELIORATION.

- Manipulation de faibles guantités de produits sous le procédé dispersif (limite D)

Le niveau de risque lié a la manipulation de faibles quantités de produits en cas de procédé
dispersif devrait étre toujours plus élevé que celui lié a la manipulation d’'une méme quantité
en cas de procédé ouvert. Ce n’est pas le cas actuellement, cette limite est liée au fait que la
variable « quantité » n’est prise en compte que pour le procédé dispersif. La solution consiste
a modifier le score de quantité, en réduisant l'intervalle entre chagque modalité de ce
parameétre. Cette modification engendre, en contrepartie, la diminution de I'importance de la

guantité journaliére dans I'algorithme de Seirich.

- Scores des différents captages (limite G)

Dans Seirich, les captages sont répartis en trois familles. La « sorbonne » qui englobe la
sorbonne de laboratoire et le captage enveloppant, les « cabines » et les « captages hors
cabines » comme la hotte, la fente d’aspiration, la table aspirante, le bras aspirant. Le
regroupement de la sorbonne de laboratoire et du captage enveloppant est inapproprié. En
effet, la sorbonne de laboratoire est un équipement particulier qui répond a des spécifications

précises et normalisées (69) alors que le captage enveloppant peut étre d’une conception plus
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artisanale. Une différenciation entre les deux apparait nécessaire, avec une augmentation du
score du captage enveloppant. De plus, les autres types de captages (cabines et captages hors
cabines) possédent le méme score alors que les captages hors cabines ont un niveau
d’efficacité moindre et trés variable selon leur dimensionnement et leur mise en ceuvre par
rapport aux cabines. Enfin, la « cabine ventilée de petites dimensions » est moins performante
qgue les autres types de cabines. La proposition est d’attribuer des scores légerement
différents entre les familles « captages hors cabines » et « cabines » en gardant le score actuel
des cabines. Le score de la « cabine ventilée de petites dimensions » sera identique a celui des

« captages hors cabines » (Tableau 55).

TABLEAU 5. LES DIFFERENTS TYPES DE CAPTAGES DANS SEIRICH, LEURS SCORES ACTUELS ET LA
PROPOSITION DE CORRECTION.

Sorbonne de laboratoire a

Captage enveloppant a’(>amais<b)

Cabine a flux horizontal

Cabine a flux vertical b

Cabine pressurisée a air épuré (CPAE)

Hotte

Fente d'aspiration

Table aspirante b’ (> b)

Aspiration intégrée a I'outil

Cabine ventilée de petites dimensions

* Les captages sont présentés de celui considéré le plus protecteur au moins protecteur.
**Les scores actuels ainsi que ceux proposés sont confidentiels, ils sont remplacés par des
lettres dans le tableau.

- Prise en compte des poudres hanométrigues (limite M)

Une poudre est considérée nanométrique quand il y a présence d’au moins 50 % de particules
nanométriques dans le produit (70) (taille des particules élémentaires pouvant former des
agrégats ou agglomérats inférieure a 100 um). La pulvérulence d’'une poudre nanométrique,
c’est-a-dire sa capacité a se mettre en suspension dans l'air, est trés importante et donc le

risque généré via la manipulation de ces poudres doit étre prise en compte. La solution
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proposée est I'ajout d’un nouvel état physique « poudre nanométrique » auquel un nouveau
score sera attribué (figure 13). Cette proposition nécessite de redistribuer les scores liés a ce

parametre, avec le score le plus élevé attribué aux poudres nanométriques.

N\
Score
inhalation
S@e S@e @ Scor/el@etat Score de temps S@e
danger procédé protection physique d’exposition quantité
N— — callective \l/ N— N
v v v
=3
v

Poudre fine

Poudre ou grains

Poudre nanométrique H
Poudre fine
Poudre ou grains E

Granulés, pastilles, copeaux
et solides peu friables

B> >B>E Granulés, pastilles, copeaux H

et solides peu friables

. Situation actuelle

. Proposition damélioration

FIGURE 13. AMELIORATION PROPOSEE POUR LA PRISE EN COMPTE DES POUDRES NANOMETRIQUES

- Prise en compte des dangers des produits solides non classés par le CLP pour la santé
(limite A)

Pour compenser I'absence de mention de danger pour la santé de ces produits, un score de

danger attribué aux solides en fonction de leur granulométrie a été proposé. Le score le plus
élevé est attribué aux poudres nanomeétriques, suivi par un score moins élevé aux poudres
fines, et enfin un score plus faible pour les poudres ou grains et les solides peu friables suivant

I'algorithme présenté dans la figure 14.
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N\
Score

inhalation
S@e chrle}e 5'6#-‘3\‘_"9 Scoﬁejd\'etat Score temps S@e
danger procédé protection physique d’exposition quantité
N— — collective — N— N—

v

La FDS contignt- Attribution d'un score minimal de
elle une mention danger (1, soit vert systématique) et
danger santé ? sortie de I'algorithme

Attribution du score de Attribution d’un score de danger en Réintégration
. e _— , .
danger correspondant aux fonction de la granulométrie dans l'algorithme

mentions H et EUH inhalation
e
— R

Poudre ou grains

Granulés, pastilles, copeaux

et solides peu friables

2 fBkg c

M Ssituation actuelle
I Application de la proposition « N » (cf. figure 13)
[ Proposition d'amélioration

FIGURE 14. AMELIORATION PROPOSEE POUR L’EVALUATION DES DANGERS DES PRODUITS SOLIDES SANS
MENTION DE DANGER POUR LA SANTE.
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- Prise en compte de « champ proche/champ lointain » (limite K)

La prise en compte de la notion d’éloignement du salarié vis-a-vis de la source d’émission du
polluant (notion de champ proche / champ lointain) n’est pas suffisamment claire
actuellement. Elle est considérée dans les modalités du parameétre « ventilation générale »
(Figure 15A). La solution proposée consiste a passer de 4 a 6 modalités pour affiner la
description de l'activité avec les différents éléments influents : distance par rapport a
I’émission, présence d’une ventilation générale mécanique et travail en intérieur ou en

extérieur (figure 15B).

A Travail en extérieur

Présence d’une
ventilation générale
mécanique

Ventilation générale

Eloignement du
salarié par rapport a
la source d’émission
Source
d’inflammation

Absence de

Poste de travail e . -
ventilation générale

Procédure de
stockage

Mesures de
sécurisation

Travail en extérieur et

Opérateur éloigné de I’émission

Travail en intérieur avec ventilation générale
mécanique et

Amélioration Opérateur éloigné de I’émission

I Parameétre existant

0 Nouveauté Travail en intérieur sans ventilation générale
mécanique et

Opérateur éloigné de I’émission

Travail en intérieur avec ventilation générale
mécanique et

SO Opérateur proche de I’émission

d'inflammation Travail en intérieur sans ventilation générale

Poste de travail mécanique et
Opérateur proche de I’émission

Procédure de
stockage
Travail en extérieur et

Opérateur proche de I’émission
Mesures de
sécurisation

FIGURE 15. PRISE EN COMPTE DU PARAMETRE D’ELOIGNEMENT DANS LE LOGICIEL SEIRICH.
A) SITUATION ACTUELLE ; B) PROPOSITION D’ AMELIORATION
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CHAPITRE 5. ANALYSE D'IMPACT
DES AMELIORATIO
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. Matériel et Méthode

Pour évaluer I'impact des propositions d’amélioration sur I’évaluation du risque de Seirich,
un test sur des situations de travail réelles a été effectué. Ces situations ont été extraites
d’inventaires de Seirich fournis volontairement par des entreprises dans le cadre de ce projet.
Cette évaluation consiste en I'application de la solution proposée sur toutes les situations
concernées, et I'évaluation de son impact sur le score et les niveaux de risque (modéré, élevé,
tres élevé). L'impact a été évalué en calculant le nombre de situations qui ont changé de score
de risque (indicateur chiffré) sans changement de niveau (couleur), c’est-a-dire sans impact
visuel pour les utilisateurs, et le nombre de situations qui ont changé de score de risque avec
un impact visuel pour les utilisateurs (changement de couleur). L'analyse a été réalisée pour
chacune des propositions prises une a une, puis de la méme maniére pour toutes les

propositions appliquées a la fois.

|.1. Collecte d’inventaires

Avant le démarrage de cette thése, et dans le cadre du projet global d’amélioration de
Seirich, un appel a la collecte d’inventaires avait été lancé : les partenaires de Seirich ont été
sollicités par I'INRS pour demander aux entreprises de fournir leurs inventaires de maniere
anonyme. Pour effectuer la collecte, une plateforme de recueil a été préparée par les
responsables en charge du logiciel Seirich (Figure 16). Elle comprend une page d’accueil avec
les explications du besoin, un questionnaire concernant I’entreprise et une autre page pour le
chargement de I'inventaire. Cette collecte d’inventaires s’est étalée sur une période de 2 ans

et deux mois (janvier 2019 a Mars 2021). Cent dix inventaires ont ainsi été collectés.
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o ) °
ANrIS ANrISs

Aidez-nous a améliorer les outils d’évaluation Nous avons besoin de quelques informations sur I'inventaire que vous allez charger

des risques et des expositions de I'INRS Est ce que cet inventaire est représentatif de

) La totalité de I'établissement

Clest trés simple, partagez votre inventaire Seirich !
Une partie de |'établissement

Par ses missions d'études et recherche, I'INRS travaille pour améliorer la prévention des risques 5 B
en entreprise dont I'évaluation du risque chimique est une étape fondamentale, Dans I'objectif O Plusieurs établissements
d’aider 3 I'EE'ISEI cette évaluation, Seirich a été mis en ligne en juin 2015. Depuis lus de 5 ans Autre

et grace a la contribution de ses u{\lrsa!eurs nous avons pu faire évoluer le logiciel 2 travers de

nouvelles versions mises en ligne sur le site www.seirich.fr

Ces contributions ont aussi permis de dégager de nouvelles pistes d’amélioration de Seirich et
plus géneralement des projets de recherche qui visent, par exemple, a identifier des situations
d'exposition simultanée a plusieurs substances chimiques (polyexposition) ou & développer des
algorithmes predictifs de |'exposition.

Pour réaliser ces projets, I'INRS a besoin de collecter des inventaires Seirich déja réalisés.

est I'e

1 a 2 salariés 100 a 199 salariés

Cette collecte est volontaire, anonyme et sécurisée. Pour partager votre inventaire, merci 33 5 salariés ) 200 3 249 salariés
de supprimer toutes les mforrr\auons d'identification de votre entreprise (nom, SIRET, - = R 5
adresse...) et personnelles (nom, prénom, téléphone, mail...). 6 & 9 salariés 250 3 499 salariés
Si vous avez des questions sur le recueil des inventaires ou sur les objectifs des études pouvant D 102 19 salariés D 500 3 999 salariés
les utiliser, cliquez ici 20 4 49 salariés 1000 salariés et plus

) 50 3 99 salariés

Avez vous des commentaires sur ce fichier?

= . BTN — s

)
ANrs
—_._._——/
Chargement du fichier Seirich

Vous pouvez maintenant charger votre fichier *.SER en cliguant sur le
bouton ci-dessous, qui ouvrira la plateforme isicloud.inrs.fr, hébergée a
I'INRS, sécurisée et anonyme.

Une fois le fichier chargé, cliquez sur "suivant”.

Cliquez ici pour charger le fichier .SER

O trouver le fichier .ser ?

Comment récupérer ce
fichier depuis Seirich ?

Aide en vidéo sur Youtube

BT — | S

FIGURE 16. COPIES D’ECRAN DE LA PLATEFORME DE COLLECTE DES INVENTAIRES

|.2. Analyse descriptive des inventaires

Les 110 inventaires, des fichiers informatiques au format propriétaire du logiciel Seirich
(*.ser), ont été convertis en fichier Excel par les responsables en charge du logiciel Seirich pour
faciliter leur utilisation. Chaque fichier comporte un certain nombre de situations de travail.
Au total, 10 048 situations de travail ont été recueillies. Ces situations de travail sont décrites
par des informations sur le secteur d’activités de I'établissement (nomenclature d'activités
francaise - NAF), le poste de travail, la tache, les dangers et les déterminants d’exposition
nécessaires au calcul du risque par Seirich. Le score attribué a chaque déterminant et les
scores de risque pour les voies inhalée et cutanée/oculaire, sont également présents dans le

fichier Excel. La figure 17 présente un extrait du fichier des inventaires.
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etablissem B R L tension etat caIc.uI temperatur | quantite_jo Scores
NAF poste tache produit agent_emis | procede captage ventilation . tension I ..
ent vapeur physique utilisation |ur_grammes Seirich
vapeur
22237 1|SB-PVC-Débit{Collage Etanche tube dispersif absence absence 5,64652312|baseSolvant |modalite_ten 20{10.0
22237 1|SB-PVC-Débit{Démoulage |VOS 500 dispersif absence absence gaz
22237 1{SB-PVC-Débit{Hydrofugatio Hydrospray dispersif absence absence 0,4468594 | baseAcqueusq utilise_ebulliti 20(/100.0
22237 2|0AV Collage SP350 dispersif absence absence 5,64652312 [baseSolvant [modalite_ten: 20(2000.0
22237 3[SG-PVC-Pose |Collage FA101 dispersif absence absence 5,64652312|baseSolvant |modalite_ten 20{2000.0
22237 3[SG-PVC-ParadNettoyage [Nettoyant Rapide dispersif absence absence 9,9999973 |baseAcqueusd utilise_ebullit 20(500.0
22237 3|SG-PVC-ParagNettoyage  [Solv'ip dispersif absence absence 4,39999881 | baseAcqueusq utilise_ebulliti 20/200.0
22237 3|SG-PVC-ParadCollage FA101 dispersif absence absence 5,64652312 [baseSolvant [modalite_ten: 20(2000.0
3320C 4|Entretien étali Désinfection (TYPHON dispersif absence absence 13,47181|baseAcqueusd modalite_ten: 15(75.0
2219 13|Moulage Démoulage/Ebarbage Fumées de vulcanisation du |absence presence
38322 14|TRAVAIL EN E|découpe plasma (N°12) Fumées de coupage plasma |absence exterieur
38322 14|TRAVAIL EN E|découpe avec bouteille oxygene (N°12) Fumées de coupage a la flanjabsence exterieur
20207 15|Controleurs e|Contrdle sur parking Emissions des moteurs a cofabsence exterieur
16232 16|Solivage Préparation des triplys et solives Poussiéres émises lors de la|aspiration exterieur
7490B 17|Local Bois  |Conditionner Poussiéres émises lors de la|absence absence
28127 18|CND - RX Exécution des tir Radio Gaz émis lors de la charge d{absence presence
28122 18|SOUDAGE OR|Soudage des pieces Fumées de soudage a |'arc s{absence presence
29327 19|Emballage-Ex|Emballage-Expéditions Poussiéres émises lors de la|fente eloignement
2408 20|Maintenance |Essai en marche Emissions des moteurs a cofjfente absence
18132 21|Ensoleuse Réticuler UV-C Vapeurs émises lors de la m{absence absence
3320C 5|Petite soudur{Petite soudur{ HEXANE FREE REMOVER dispersif absence absence 11,5199969 | baseAcqueusd utilise_ebullit 20/0.01
3320C 5|Petite soudur{Petite soudurdJELT 5111 - SUPER DEGRAISSANT dispersif absence absence 208,82831|baseAcqueusd utilise_ebulliti 20{0.1
2219 6|Petite Pesée (Pesée Liquide|Disflamoll TKP dispersif table presence 4,8957E-06 | baseAcqueusq utilise_ebulliti 35[150000.0
2219 6|Petite Pesée (Pesée Liquide|Huile de Silicone 12500 dispersif table presence 0,02624683 |baseSolvant |utilise_ebulliti 35(200000.0
2219 6|Petite Pesée (Pesée Liquide[Struktol AW 1 dispersif table presence 85,7553812 | baseAcqueusq modalite_ten: 35/50000.0
2219 6|BT Claire ou S{Chargement d PROCESS OIL P460 dispersif sorbonne presence 0,01113839(baseSolvant |utilise_ebullit 35{300000.0
2219 6|BT Claire ou S|Chargement dMarlotherm SH dispersif sorbonne presence 0,00293599 [baseAcqueusq utilise_ebullit 35[100000.0
17292 7|Opérateur Fle/Impression d'{PRIME COATMATT TTR VARNISH ouvert absence presence 0,01 |baseAcqueusdutilise_ebullit 20{1800.0
17292 7|Opérateur Fle|Impression d'{Refresher Hydrofilm ouvert absence presence 5,79999843 [baseAcqueusq utilise_ebullit 20/0.0
17292 7|Opérateur Fle|Impression d'{UVOGLOW F PAN 806,4 KG ouvert absence presence 0,01|baseSolvant |utilise_ebullit| 20/0.0
17292 7|Opérateur Fle[Impression d'{Vernis flexo UV base peel off ouvert absence presence 9,9999973 |baseSolvant |utilise_ebullit 20(0.0
30202 8|DORRIES Analyse des b|ECOCOOL MG 5 ouvert absence absence 0,00154444 [baseAcqueusq utilise_ebullit 20(500.0
30202 8|Ressuage alégContrdle Alés| ARDROX 9 D 4 E dispersif absence absence gaz
30202 8|Ressuage alég Contrdle Alés{ARDROX 907 PB dispersif absence absence 4,46829755 | baseAcqueusq modalite_ten: 15|190.0
30202 8|FORGE MECA|Recheche de {FLUORESCEIN, DISODIUM SALT dispersif absence absence poudre
30202 8| THERMICIEN [Enlévement d|Produits en fibres Haceram dispersif absence absence solide
30202 8|BOEHRINGER|maintenance [ECOCOOL MG 5 dispersif absence eloignement 0,00106 | baseAcqueusq utilise_ebulliti 15(500.0
30202 8|zone outillagg Protection ga| AEROSOL OLTEC DEGRIP 6 dispersif absence absence 85,7553812 | baseAcqueusq modalite_ten: 35/185.0
25617 9(Ligne de phos|Dégraissage [ALUCLEAN 250 ouvert fente presence 20,644691|baseAcqueusd utilise_ebulliti 60{1000.0
25617 9(Ligne de phos|Dégraissage [POLICLEAN TO1 ouvert fente presence 28,5143028|baseAcqueusd modalite_ten 60{NaN
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Les secteurs d’activités les plus représentés par ces inventaires sont le commerce des produits
chimiques (NAF : 4675Z) concernant 14,3 % des taches, la fabrication d'autres articles en
caoutchouc (NAF : 2219Z) (9 %), la construction de bateaux de plaisance (NAF : 3012Z) (8,4 %),
la production d'électricité (NAF: 35117) (6,8 %), la fabrication de pesticides et d'autres
produits agrochimiques (NAF: 2020Z) (6,3 %) et la fabrication d'autres équipements
automobiles (NAF : 29327) (4 %). Aprés nettoyage des données (manquantes ou inutilisables

pour I’évaluation), 9 895 situations de travail ont été utilisées pour I’évaluation de I'impact.

Il. Résultats
I1.1. Analyse d'impact de chaque amélioration

I1.1.1. Amélioration de |la prise en compte du procédé « clos »
pour 'inhalation (limite B)

La suppression de la prise en compte des déterminants « protection collective », « temps
d’exposition » et « état physique » pour les situations mettant en ceuvre les produits dans des
procédés clos a entrainé une diminution de scores pour 96 % de ces situations de travail (413
sur 428). En revanche, un impact visuel sur le niveau de risque (i.e. changement de couleur,
passage d’un score orange a un score vert) a été observé pour 4 % de ces situations (figure
18). A noter que les utilisateurs n’ont pas d’accés aux scores de risques mais seulement au

niveau représenté par les couleurs vert, orange, et rouge.

Situations avec procédé
« clos »

428 (4 % de la totalité)

Changement de score et de

Changement de score - .
niveau de risque

15 (4 %; clevé a

413 (96 %) modéré)

FIGURE 18. RESULTAT DU TEST DES CHANGEMENTS EFFECTUES POUR L’EVALUATION DU RISQUE POUR
DES SITUATIONS METTANT EN CEUVRE UN PROCEDE CLOS

112



II.1.2. Amélioration de la prise en compte du scenario « pas de
contact » pour la voie cutanée (limite C)

Au total, on dénombre 330 situations mettant en ceuvre des produits « sans contact cutané
» parmi les 9895, dont 126 concernent des produits a « effets systémiques » et 204
concernent des produits a « effets locaux ». La suppression de la prise en compte de la
guantité journaliére pour les situations mettant en ceuvre des produits « sans contact cutané
» pour les produits a effets systémiques a entrainé une diminution de scores pour 99 % de ces
situations de travail (124 sur 126). En revanche, un impact visuel sur le niveau de risque n’a
été observé que pour 2 situations parmi les 126 (passage d’un score orange a un score vert
(figure 19A). Pour les produits a<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>