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Risque d’exposition aux particules ultrafines

Sources d’exposition aux particules ultrafines (PUF)

wﬁ
[ »|

<100 nm

Stress oxydatif
et Effet Effet Effet

inflammatoire respiratoire cardiovasculaire heurologique

46e congres de TAQHSST - Québec 2026 3



4 . Mesures de prévention contre les risques en milieu de travail (©CNESST)
Moyens de prevention

Elimination a la source
' ex. : conception de I'équipement
- P Ll

Vi

© Open Al SEHSib“isation
ex. : alarme sonore, signalisation

Mesures administratives
ex. : procédures de travail sécuritaire,
formation des travailleurs

La filtration de Uair est la barriere

principale contre les PUF Equipements de

protection individuelle
ex. : gants, lunettes,

mesures pour

©Open Al assurer l'utilisation
et l'entretien adéquats
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Probleématique environnementale

&
PP

© Intriper

Médias filtrants
principalement
en polypropylene

COVID-19 > ~12 millions de tonnes Le PP persiste
de déchets de PP [1] ~450 ans [1]

Maintenir une performance de filtration élevée tout en réduisant Uimpact environnemental

’électrofilage : une approche durable pour la conception de médias filtrants écoresponsables

[1]1L. D. Nghiem, H. M. N. Igbal, and J. Zdarta, “The shadow pandemic of single use personal protective
46e congres de TAQHSST - Québec 2026 equipment plastic waste: A blueprint for suppression and eradication,” 5



E l.e Ctl‘OfI lage : Méthode efficace, relativement simple, polyvalente pour la conception de
structures textiles non-tissées a base de fibres nanométriques (10 nma 1 ym)

Parametres de fabrication

Principe de Uélectrofilage . /- tour

Parameétres du Parameétres de Parameétres
procédé solution environnementaux

Avantages de l’électrofilage

 Fibres nanométriques

e Porosité interconnectée

—=a= « Surface spécifique élevée
Solution Cone de Taylor
polymérique Un candidat prometteur pour les médias filtrants

ecoresponsables de nouvelle génération

46e congres de TAQHSST - Québec 2026 6



Electrofilage vert : opportunités et limites

Acide polylactique (PLA) — biosourcé et biodégradable [2]

Issu de ressources renouvelables (amidon de mais, biomasse)

Dégradable en 12 semaines (compost a 50 °C) [3]

Réduction de la dépendance aux polymeres d’origine pétrochimique

Problématique des solvants

I PLA électrofilable avec des solvants toxiques

N,N-diméthylformamide (DMF) peut nuire a la fertilité ou au foetus

[2]J. ). Kolstad, E. T. H. Vink, B. De Wilde, and L. Debeer (2012), “Assessment of anaerobic degradation of Ingeo™
polylactides under accelerated landfill conditions,” Polymer Degradation and Stability.

46e congres de ’AQHSST - Québec 2026 [3] Karamanlioglu, M., & Robson, G. D. (2013). The influence of biotic and abiotic factors on the rate of degradation of 7
poly(lactic) acid (PLA) coupons buried in compost and soil. Polymer Degradation and Stability.



Objectifs de recherche

@ Objectif principal :

Développer des médias filtrants électrofilés
écoresponsables a base de PLA en utilisant des
solvants moins toxiques, combinant une haute
performance de filtration et un Iimpact
environnemental réduit

Objectifs spécifiques :

G Sélectionner des solvants moins toxiques

Y,

IMPACT
ENVIRONNEMENTAL

Reduit

ELECTROFILES
A BASE DE PLA

e Optimiser les parametres d’électrofilage

PERFORMANCE
DE FILTRATION
Elevée

e Etablir le lien entre les paramétres de procédsé,

la structure et les performances de filtration
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Sélection des solvants

Selon le guide de sélection des solvants Chem 21 [4]

Solvants Abréviation Sécurité Santé Environnement | Classement

Solvants conventionnels [5]

N,N-diméthylformamide DMF 4 5
Acétone A 5 5 Problématique

Solvants moins toxiques
Carbonate de diméthyle DMC 4
Cyclopentanone CPO 4

v'Le carbonate de diméthyle (DMC) et le cyclopentanone (CPO) répondent aux critéres de
solubilité du PLA tout en réduisant significativement les risques pour la santé et ’'environnement

[4]D. Prat et al., “CHEM21 selection guide of classical- and less classical-solvents,”
[5]1J). S. C. Lo et al., “Optimization of polylactic acid-based medical textiles via electrospinning for healthcare
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Strategie experimentale et plan d’étude

Etape 1 - Structure de référence (solvant conventionnel) Etape 2 — Structure solvants moins toxiques

e Fabrication utilisant CPO/DMC

1 * Fabrication utilisant DMF/A 1
y * Plan d’expériences détaillé
* Optimisation de la solution et du procédé “

» Comparaison des performances avec
e (Caractérisation structurale et efficacité de filtration
la structure de référence

Plan d’expériences MRS (3 facteurs — 3 niveaux)

Facteurs : Caractérisation structurale :

 Morphologie et diameétre des fibres

* Tension  Epaisseur et porosité
* Débit de solution Performances de filtration :
* Distance pointe—collecteur * Efficacité de filtration

* Perte de charge
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Caractérisation structurelle

[ Morphologie et diamétre des fibres ] [ Epaisseur ] k Porosité
Analyse MEB ] ISO 9073 [6] Prosimeétre par intrusion de mercure
* Fibres avec perles vs fibres continues Gauge d’épaisseur digitale Porosité (%)

e Distribution des diametres (= 100 fibres)

checkline® © Maples - UdeM

[6] https://www.iso.org/standard/88792.html
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Performance de filtration

Performance de filtration évaluée a une vitesse frontale de 15 cm/s

60 cm

Media filtrant

Ventilateur

.. .Iﬁ)cm. _

Aircomprimé — »

Génération
d’aérosol NaCl

(RO

)

/

.

Chambre de
meélange
~
Efficacité de collecte
E=1-— CCAval
Amont y
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Capteur de pression différentiel

.

Systeme
d’électrovalve
\
\
Perte de charge
AP = Pymont — Pavai
v

EEPS




Structure référence

Les solvants conventionnels : (DMF/A)

Optimisation des parametres de la solution

* Proportion des solvants

* Concentration massique en PLA

Optimisation des parametres du procéde
* Voltage
* Débit de la solution

e Distance débit collecteur
@ Diametre minimal - sans défaut

Evaluation de la performance de la filtration
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Structure reférence — optimisation des parametres de la solution

Proportion des solvants (DMF : Acétone)

 (DMF/acétone) 75/25|50/50 | 25/75
* Jet stable seulement a 75/25
* Colmatage de lafiliere pour les proportions plus élevées en acétone

v" Sélection proportion 75/25

Concentration massique de PLA wt %

Voltage fixé a 20 kV | débit de la solution fixé a 1 mL/h | distance filiere-collecteur fixé a 15 cm

UdeM SU8220 1.0kV 8.3mm x2.00k S 20.0pm

v Morphologie optimale (sans perle) obtenue a partir de 17,5 wt%
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Structure reférence
=2 Optimisation des parametres du procedé

Effet du voltage Effet de la distance filiere-collecteur

« Débit de la solution : 1 mL/h * Voltage : 25 kV
« Distance filiére-collecteur: 15 cm * Débit de la solution: 1 mL/h
« Voltage varié de 15 kV (tension seuil) 4 40 kV * Distance filiere-collecteur variee de 10 cm a 20 cm
500
'€ 480
% 460
O 440
(@]
£ 420
g 400
O
£ 380
@©
'5 360 1
340 :
10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20
Voltage (kV) Distance filiere-collecteur (cm)
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Structure référence
Optimisation des parametres du procéde

Effet débit de la solution

* Voltage fixé : 25 kV | Distance filiere-collecteur: 15 cm
* Débit de la Solution varié de 1 mL/h a4 mL/h

e Seulement TmL/h donne des structures sans défaut
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Structure réféerence

Voltage : 25 kV

Distance filiere-collecteur : 20 cm

Débit de la Solution: 1 mL/h

 Diametre moyen minimal sans défaut

Diamétre moyen Epaisseur Porosité
350 £ 90 nm 192 £ 30 pm 52 %
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i Structure référence — Performance de filtration

100.00

99.50

99.00

98.50
ii sa.00 " Résumé de Uévaluation )
5 * Taille des particules les plus pénétrantes
S 9750 Most penetrating particle size
L] MPPS : 390 nm

97.00

* E . ,=96%

96.50

* Pertedecharge: 12,5+ 0,2 Pa

\_ J

96.00

MPPS

1
95.50 :
0 100 200 300 400 500 600

Diametre des particules (nm)
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Systeme solvant moins toxique

Les solvants moins toxiques : (CPO/DMC)

Optimisation les parametres de la solution

* Proportion des solvants

* Concentration massique en PLA

Plan expérimental détaillé
Méthodologie de surface de répons (MSR) (3 facteurs — 3 niveaux)

* Voltage : (20 kV - 35 kV)
e Débit solution: (0,5 mL/h-1,5 mL/h)
e Distance filiere — collecteur: (10 cm -20cm)

Comparaison de performance avec la structure référence

(@f) Objectif: réduire la toxicité sans compromettre les performances
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Systeme solvant moins toxique
== Résultats optimisation structurelle

Solution parametre

« CPO/DMC (75/25) donne un jet stable

* PLA 17,5 wt% produit une structure sans défaut

Effet parameéetre du procédé (MRS - ANOVA)

* Seulement le voltage et le débit de la solution a un effet
significatif sur le diametre des fibres

e Minimum a 35kV et 0,5mL/h

Message clé

* Laformulation a base de solvants moins toxiques reproduit
la qualité structurale du systeme de référence

* 35kV|0,5mL/h |20 cm diametre moyen 450 100 nm
* Epaisseur: 130 + 25 pm
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Systeme solvant moins toxique
== Résultats performance de filtration

Efficacité de filtration

Perte de charge (MRS - ANOVA)

e Seulement la distance filiere-collecteur affecte la
perte en charge
* Minimum AP = 5,8 Paa20cm

8.5

99.9
99.8
99.7

35kV|0,5mL/h |20 cm
MPPS : 453 nm
E.in: 99,34 %

7 S
T 6.5 ;; 99.6
a > 5,8 Pa =
N ’ S 995 MPPS : 453 nm
< O 994
h

10 15 20
Distance filiere-collecteur (cm)
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Conclusion

v'Le systéme de solvant moins toxique validé

‘ Référence 96 % 2,5

=y

& Moins toxique 453 99,3 % 5,8

B VB
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Limites et perspectives

* Systeme moins toxique: plus de temps

* Problématique de sécurité des solvants

e Alternatives plus slres et moins toxiques

* Modélisation prédictive des performances

* Intégration dans les EPI ou les filtres industriels

46e congres de TAQHSST - Québec 2026
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