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Plan de |la présentation

e Particules fines et ultrafines — Généralités

e Outils de métrologie disponibles
" Les instruments de mesures en temps réel
= Prélevement et analyse en différé

* Exemples de mise en ceuvre de ces outils
= Exposition-a la Silice Cristalline
= Exposition aux Fumées Diesel
= Ca ra.c’fiézgjga,glgai‘fde/s Fu Enées de Soudage
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Particules fines et ultrafines

 Particules ultrafines (< 0,1 pum ) par Nucléation = issues pour I'essentiel de la combustion en
moteur ou de processus de conversion gaz/particule

* Particules fines (0,1 a 1-2 um): issues du grossissement de noyaux par condensation ou de la
coagulation de particules du mode nucléation (Accumulation)

* Particules grossieres (> 1-2 um) : Particules issues pour I'essentiel de processus mécanigues.
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Taille des particules en hygiene industrielle

/ Particules fines

4 PUF

Fl_lmées

I Sgraxs
¢ Pougsiéres

Brouillards

E = Aérosols urbains e
Opérations mécaniques I
Poussiéres de bois

Brouillard d’huiles

Poussieres de farine

Aérosols bactériens / fongiques
Manipulation de poudres

Fumées de soudage

Emission de moteu&jiesel
Fumées de m@{#sa o
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Outils de métrologie

* Pas d’instrument /de méthode universel - complémentarité des techniques

* Instrumentation a mettre en ceuvre - fonction des objectifs du mesurage

Instrument

Temps différé

(échantillonneurs) Temps reel

Discriminant en Non discriminant Discriminant en
taille en taille taille

Non discriminant

en taille Mixte
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Connaitre la distribution granulométrique

* La taille des particules conditionne leur comportement dans l'air
(diffusion, agglomération, sédimentation etc.) et dans I'appareil
respiratoire (inhalation)

Fraction déposée (%) 100 nm 2 um
TOTAL
= o Impaction
7 @ Sédimentation
807 Sravils o Interception
70 DUE Particules @ oitiusion
60~ Grossieres @ Effet électrostatique
50 -
40+ \— Extrathoracique
04 / /-~ Trachéo-bronchique —
wt / - hisolaie
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Techniques discriminantes en taille

* La mesure de la distribution en taille des particules (analyse granulométrique)
nécessite le couplage de deux étapes:
= Sélection en taille
= Détection ou collecte des particules

e Le résultat d’'une telle mesure fournit la quantité (nombre, surface, masse) de
particules en fonction de leur taille

Diametre équivalent fonction morphologie/densité

D..<et Diametre agrégat

Concentration
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Distribution granulomeétrique d’un aérosol
* Mesure d’'une concentration de particules = différentes métriques

— En nombre:#.m3
— Ensurface: pum2.m?3
— En masse: mg.m?3

_ La représentation graphique de la distribution

change en fonction de la métrique

Concentration
particules

Distribution en NOMBRE

Beaucoup de particules fines:
nombre important, masse faible
- distribution unimodale
en nombre

Distribution en MASSE

Peu de particules grossiéeres:

nombre falble, masse importante
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Instruments de mesure en temps réel

Instrument

Temps différé Temps réel

(échantillonneurs)

Non discriminant en Non discriminant en

taille

Discriminant en taille Discriminant en taille Mixte
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Apports de 'instrumentation temps réel

Q Caractérisation des sources potentielles d’aérosols de (nano)particules de facon
qualitative (screening) ou quantitative, dans le temps et dans I'espace (cartographie)

9 Mise en évidence des taches associées aux émissions, des pics d’exposition/émission
Q Détection des dysfonctionnements des dispositifs de protection (alarmes)

9 Estimation de I'exposition

Q Pas spécifique — gamme de concentration / taille de particules

Mass Concentration (mg fm*)
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Principes de mesure des instruments temps ree

- O o o Aérosol urbain
: Opérations mécanigues
S | Manipulation de poudres
g Aérosols bactériens/fongiques

35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

* Mesure optique

= Particules les plus fines grossies : :
artificiellement pour comptage optique | [WISS—_——-—— F | mee< (e Foiase

- TOEESSEE Emission des moteurs diesel
m CNC OPC - NS Fumées de metallisation
, e
* Mesure électrique 5 < >
" Particules préalablement chargées pour g s ) i I
une détection électrique (courant) -
* Mixte , & < =
= Particules prea}ablement chargées pour o N 1
permettre lely séparation s i ’
= Grossjssement.desparticules les pIus flnes ‘ J ;
pour jud comptage opthue 14 A1 1 R | S R 011V AR
\ = Y o 0,001 0,0 0.1 1 10 100

Diameétre de particule (um)

77 \\> }E’au et al Hyglenkét%edun{é du Trale 279 jJ{/n 2015 /i rs
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Instruments de mesure en temps réel disponibles

 Nombreux d’instruments / Applications variées

= Qualité de l'air, salles propres, recherche et développement, rejets
atmosphériques / procédés, santé au travail / prévention

35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

Poids /

Encombrement instruments transportables
>20 k R&D
| e =]
; ; ' instruments portables ‘

! mesures de terrain

~2 kg

i capteurs/sensors ‘;

~500 g

Prlx d’achat

| ~80000=€ ®
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Meéthode de Prélevement et d’analyse en différé

Instrument

Temps
différe Temps réel
(échantillonneurs)

Non discriminant en Non discriminant en

taille

Discriminant en taille Discriminant en taille Mixte
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Intéret des méthodes a mesure différée

* Evaluation quantitative des expositions
= Quantification par élément/agent chimique
= Comparaison a des valeurs limites existantes (dose)

* Analyse d’autres parametres pour comprendre la toxicité des
particules (réactivité, morphologie, solubilité,...) en fonction de Ia
taille

= Collecte de particules
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Fractions conventionnelles: Inhalable, Thoracique, Alvéolaire

* Risques liés a 'exposition des aérosols :
= Caractéristiques toxicologiques et propriétés physico-chimiques des substances présentes

35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

= Sites de dépdts a l'intérieur des voies respiratoires

* Pour prévoir plus efficacement les effets biologiques = définition de fractions de I'aérosol liées a la santé

Consensus international modele d’efficacité de pénétration de particules en suspension (EN 481:1993)

Fraction Inhalable @+@+@

Particules en suspension qui pénetrent dans l'organisme via le
nez et la bouche

Fraction Thoracique @+@

Sous-fraction de la fraction inhalable fraction constituée
il b= Sulniainininl Salall-~ okl par les particules qui peuvent atteindre la région trachéo-
' ] bronchique et le poumon profond

14

Fraction Alvéolaire @

"\\\bus fraction de la fraction in ﬁ le constituée par les particules
y 7 qt:u peuvent attemdre Ia re@n vealalre des poumons
(bronchloles:r oles

Efficacité de pénétration
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Fractions conve

MétroPol
Chrome VI M-43

+ Substances + Méthode de préiSvamant
+ Piincips de prélevement et Fansiyse + Méthode d'snalyse.

+ Damaine d'application + Bibiographie

+ Réacits + Historiqua

Cette méthode décrit le prélévement en mode Actif sur casse‘tte avec filtres
imprégnés et l'analyse par ie ionique dé UV de la (des)

substance{s) : Chrome VI (composé du), en Cr. A TELECHARGER
74
* Méthode de préfavement (FOF 56,63 n) |
DOMNEES DE VALIDATION - VALIDATION COMPLETE + Méthode danalyse (FDF 336,24 Ko} _ ‘

+ Données de validation pour “Chrome VI (composé dul. en Cr” (PDF 852,06 Koj

1. Substances
NOUVELLE RECHERCHE

1.1. Informations générales
+ Retour aux résultats

+ Mouvelle recherche

1.1.1. Propriétés physico-chimiques

Chrame V| jcompasg du), 20 Cr | C1AC1BMIS MZRZ
CHR-NRS

LIENS UTILES

1.1.2. Plus d'informations + Grille de lecture Méthode 0

I I
4

FT Trioxyde ds chroms D
—

chrome

Crrame I joomposé dul, £n
o rezavzent

FT Chiromsbas st cichromstss o8 sooium et de
potasaium

FT Chromata de zinc

1.2.Familles de substances
= METALLOIDES
= METAUX

Ju

1.3. Principe et informations

Cette méthode pamnet de réaliser I spécation du chrome

L= prélévemant 3 Taérozol est effectué sur un filre e fibre de quanz imprégné
dune soluion de carbonate de sedumsulfate d= magnésium. Aprés exration des composés solubles
& pH 3, l=s chromastes insolubles sont convertis en chromates de sodum solubles par [sction combings
du carbonaxe de sodum en milies akcaiin et des ulrzsons 3 40°C (protocole 3 2 extractions). Les

les par [action combinée du carbonate
rotocole 3 1 seule extraction) Les solutions

u= afin de sparer le chrome hexavalent du

fel

I

o
chroms trivalent &t d'autres cations métaiiques

Les chromates solubles et insolubles peuvent &= extraits successivement &t analyses separement
mass cete méthode décnt galement un protocole prmettant d exiraine &n uns seuls fois tous les
compesés de Cr'. Le choix du protocole 3 utiliser dait étre guidé par la meillaure gestion
possible des possibilités de conversion Cr¥I-Cr¥ (voir données de validation).
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Base de données MétroPol t

MétroPol est le recueil des méthodes d'évaluation de I'exposition
professionnelle validées par I'lNRS, pour le prélevement et I'analyse d'agents
chimiques et biclogiques déposés sur les surfaces ou présents dans I'air et
dans certains matériaux.

Un guide méthodologique compléte |a base de donnéas avec 'ensemble
des consails et recommandations pour maner 2 bien une campagne
d'@valusiion de l'exposition professionnells, de |a straiégie de prélévemeant
& l'expression des résulists.

A

Réunion des utilisateurs

Avertissement : Les méthodes proposées sont valid2es selon les

référentiels normatifs liés su développement de méthodes de prélévement
et d'analyses. Elles pr
ceuvre telles qua détarmindas lors de la validstion. Les utilisateurs sont

isent les performances et les conditions de mise en

tenus de s'assurer de s validitd d'une méthode svant sa mise an ceuvrs et
de I conformité des performances attendues avec leurs besoins en termes
de sensibilité et de spécificité.

L'INRS organise la premiére réunion des utilisateurs de la base de données MétroPol le 13 juin
2019. L'objectif est de pré ts
les attentes. L'inscription est gratuite mais obligatoire sur ce lien_

toutes les és de I'outil et de recueillir les besains et

L'NRS orgsnise aussi une conférence scientifique sur les risques biologiques du § au 7 juin 2012,

Recherche dans la base MétroPol

Par méthode de

FarSubstance prélévement

Par méthode d'analyse

mille chimigue

Substance

Chrome VI {compwg du), en Grf

Numéro CAS

Rechercher
—————

Effacer la recherche

Guide méthodologique MétroPol

Le guide méthodologique MétroPol donne des informations sur les étapes
nécessaires a la réussite d’'une évaluation des expositions aux produits
chimiques et agents biologiques en entreprise. |l est composé de cing volets
correspondant aux étapes de la préparation de I'intervention, aux
préléevements au poste de travail, aux analyses au laboratoire et 4
I'interprétation des résultats et aux protocoles de mise au point des méthodes
MétroPol.

La base de données, MétroPal recueille des méthedes d'évaluation de l'exposition professionnelle
validées par INNRS, pour prélever et analyser les agents chimigues et biclogiques déposés sur les
surfaces ou présents dans l'air et dans certains matériaux. Ce guide méthodologigue, découpé en 27
fiches, fournit des conseils et des recommandations pour mener & bien cette évaluation.

= Préparation de mesures d'exposition

= Stratégie de prélevement (octobre 2015, version 1.0)

= Bonnes pratiques lors d'une intervention en entreprise (octobre 2015, version 1.0)

= Méthode de screening. Un outil de diagnostic métrologique (octobre 2015, version 1.0)

= Préparation du matériel en vue d'une intervention en entreprise {octobre 2013, version 4.0)

Prélevements de gaz, vapeurs ou aérosols

= Principe général et mise en oeuvre pratique du prélévement (200t 2018, version 3.0)

= Généralités sur les prélevements d'aérosols (octobre 2015, version 1.0)

= Utilisation de la cassette fermée pour le prélevement d'aérosols (octobre 2015, version 1.0)
Utilisation du cyclone pour le prélevement d'aérosols (janvier 2019, version 2.0)

Utilisation du dispositif CIP 10 pour le prélevement d'aérosols (octobre 2015, version 1.0)
Utilisation du dispositif CAThIA pour le prélévement d'aérosols (octobre 2015, version 1.0)
Dispositifs de prélevement actif pour le prélevement de gaz ou vapeurs (octobre 2015, version
1.0)

Dispositifs de prélévement passif pour le prélévement de gaz ou vapeurs (octobre 2015,
version 1.0)

4 Analyse atmosphérique de gaz, vapeur ou particules

<~ Expression et interprétation des résultats de mesures

<4~ Protocoles de mise au point

‘iMetroPol http#%wunrs fr/p

)altCGtions/ﬁdd/ﬁff}gp ;
114 P | -1 LA
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Prélevements individuel / a poste fixe - Concentration en masse (mg.m3)

Fraction conventionnelle

Distribution granulométrique

Inhalable

Thoracique

Alvéolaire

Impacteurs en cascade
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Les impacteurs en cascade

* Distribution granulométrique en masse
= Masse de particules (gravimétrie)
= Concentrations élémentaires (analyse)

. V4 ° .
Résolution spectrale variable crage | Clasee
A >2.5um
Stage | D50% (pm)
/B 1-2.5um
(/"2 0.0151 >
3 0.0308 Y | o C 0.5-1um == 3
4 oosss | S5 | S &
' 3 D 0.25-0.5 um o 2
5 0.0956 = =
6 0.156 < FF 0:25¢m g o] 7]
7 0.257 ®
8 0.382 =
S5
190 g'ggz o Impacteur individuel SIOUTAS
‘ - Tes , j 4 étages + 1filtre
Impacteur basse pressnon / 12 2417 [~y | 3 Résolution & ‘
DLPI+ -14 etag&s Y 13 366 P T y “@Mlse en oeuvre (|nd|V|dueP» _____
b kian 14 5.37 —— 5 oo
i 15 9.89 z /--;..” ==\ p NI ﬁ‘:; ‘ &
inlet ”//}/// [ A | | ' ; /m l— s
B LN \ A = — |\ \
Wamsanrm g 0111 10 -
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Exemple 1
Exposition a la silice cristalline
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Exposition Silice cristalline

e Chantier de pose de dalles de granit 60x30 cm (épaisseur 2 a 3 cm)
= Intervention du laboratoire de Toxicologie Industrielle (CRAMIF) — Analyse LTI/INRS
= Opérations de découpe des dalles : scie a eau et scie portable (a sec)
= Prélevement sur opérateur et en champ proche (dans panache)

https://fr.123rf.com

74|
/N
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Métrologie / Instrumentation

® Chantier de pose de dalles de granit 60x30 cm (épaisseur 2 a 3 cm)
| Métrologie différée — ]

Métrologie en temps réel

Poussieres + silice cristalline alvéolaire Morphologie Nb ul diam
Concentration et distribution granulométrique Taille des particules partlljc.:ces./ _ |zj1rmetr®e moyen
Cyclone / Sioutas (SKC) MPS (Ecomesure) ISCmini (Testo®)
. , . . J . . . 7 .
+ analyse gravimétrique et DRX + observation MET Le DiSCmini compte les charges électriques
des particules :
v" Comparaison aux VLEP v Prélévement sur grille microscopie pour - Diamétre moyen 20 - 300 nm
-5 mg.m3 pour les poussiéres alvéolaires observation directe de I'aérosol - Concentration 102 - 106 particule/cm3
-0,1 mg.m>3 pour le quartz
V' Efficacité de collecte entre 20 et 40% (10 - v Pas spécifique des particules de silice.
v Analyse en silice sur Sioutas semi-quantitative 150 nm) Adaptée au suivi des PUF et des

événements générateurs

-
[

ﬁ@,
-

T~ i " _SIoUTAS |
EFE Cyc'lone k 4 \"4'étarge's +1FT
| i %o_ 25 >2:5um) -
9 L/mln “}\

*.-1~, ',le
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Concentration massique ﬁ
®* Découpe a sec 5
® Concentrations en poussieres alvéolaires et en silice cristalline (RCS) s

champ proche > opérateur

Fraction alvéolaire (mg/m3)

® Niveaux de concentration élevés en fraction alvéolaire

V 4 \ ’ [ 1]
Champ proche| Opérateur Champ proche Opérateur
* Découpe a ’humide
(ambiance) (individuel) (ambiance) (individuel)
® Concentrations en poussieres alvéolaires et en silice cristalline (RCS) Sec Humide

champ proche = opérateur

" Niveaux de concentration plus faibles que lors de la découpe a sec Quartz
mais toujours élevés o | alvéolaire
23% + 3%

Cy alv. (mg/m3) 5.90

Si0, en fraction alvéolaire (mg/m3)

RCS (mg/m?) 1.65 0.61

Cy alv. (mg/m3) 1.04 1.08 —\‘*\_\ DO , ' - , -

Champ proche  Opérateur  Champ proche  Opérateur
RCS (mg/m?3) 0.22

(ambiance) (individuel) (ambiance) (individuel)

Sec Humide

| By .
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Distribution granulomeétrique en masse

® Fraction > 2,5 um majoritaire: > 75% a sec et > 60% a I’"humide
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Morphologie/taille des particules

®* Morphologie des particules de Silice (Champ proche —découpe a I’humide)

" Sélection de particules constituées uniqguement de silicium (analyse EDS), cristallines
(diffraction électronique)

" Présence de particules ultrafines de silice cristalline

individualisées agglomérées sur particules micrométriques (silice?)

Sl Specimen [STEMBF |
- JE( 200k
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Morphologie/taille des particules

® Autres particules nanostructurées (Champ proche — découpe a I’humide)

" Particules métalliques de composition proche de celle de I'inox (Fe, Cr, Ni, Mn)

" Particules de Carbone de morphologie proche de celle des suies

 Crédit photo: INRS®




35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

..22.. 2 JLIr:

Concentration en nombre — Diametre moyen

Analyse en temps réel:

2000000 -

1800000 4

Particules fines (< 300 nm) et ultrafines

" Non spécifique: contribution multiple

" Diamétre moyen = 40-46 nm ——T ™ ‘

(sec et humide)

" Concentration en nombre:

neg (pt/cm?3)

1600000

1200000 -

1000000

Découpe a sec

taille=46 nm

[particules] = 225 760 pt/cm?

- 300

+ 200

2.10° particules/cm?3 (sec)

ITRTR R X1} |/

Découpe a I'humide Découpe a I'humide
taille=42 nm taille =40 nm
[particules] =36 700 pt/cm? [particules] = 40 550 pt/cm?

0,4.10° particules/cm3 (humide)

Exposition importante (PUF, silice
cristalline) des opérateurs: lors de
la decoupe de granlt

2 | Réduction des expositlons Iors de l
AV \ i N A
i - Ia decoupg a I’humlde £

Concentration enfnompre de particules fi

400000 -

200000

600000

Heure du prelevement

ANIS

—— ( A\ | Sadtce { Donrrees FRA/V/F DiSCmini -

! 1 I
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Taille des particules en nm
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Exemple 2
Exposition aux fumées diesel
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Fumees Diesel: VLEP en Carbone elémentaire

® Carbone élémentaire, traceur de la particule diesel

35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

* Directive UE 2019/130 du 16 janvier 2019 = transposition avant le 16 janvier 2021

® VLEP-8h : 50 pg.m3 mesurée sous forme de C élémentaire

" Application le 21 février 2023 (2026 pour extraction souterraine et tunnels)

Structure des particules Diesel
[oX®]
Q _ o O
O
O Noyau de carbone élémentaire
CbC (1080 nm) Hydrocarbures adsorbés

06

©  Hydrocarbures condensés
©  Sulfates

©  Nanoparticules de métaux |

1nm=10"°m

Source: CRAMIF ||
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Dosage du carbone elémentaire —analyse indirecte

* Prélevement de la fraction alvéolaire avec un cyclone.
Particules collectées sur un filtre en fibres de quartz décarboné (48h a 500°C)

35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

" Mesure de I'exposition moyenne d’un salarié sur une période de 8h
" Prélevement aisé, matériel commun en métrologie

" Métrologie dédiée au contrble réglementaire

® Analyse du carbone élémentaire, analyseur thermo-optique

Corg
500°C sous He ‘ 900°C sous atmosphére CH, [CElem]

=)
A 7

He + 0, 2 CO,
. €O, > Méthaniseur > CH, AW
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Exposition Fumées Diesel - Exemple

® Chantier de maintenance ferroviaire en milieu confiné: remplacement de rails avec
sciage, soudage par aluminothermie, meulage et poncage

" Sources de particules diesel : Groupes électrogenes et motrices

" Autres sources de particules : Soudage, meulage, poncage des
rails, environnement des voies et destruction des moules pour
les soudures
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Métrologie / Instrumentation

® Chantier de maintenance ferroviaire en milieu confiné: remplacement de rails avec
sciage, soudage par aluminothermie, meulage et poncage

Métrologie différée Métrologie en temps réel
Carbone élémentaire Carbone suie
Cyclone + analyse thermo-optique u-aéthalometre AE-51 (AethLabs®)
(SU NSET) v Analyseur de poche du carbone-suie ou

« black carbon » : carbone élémentaire +
pyrolytique + composés organiques non
volatils.

v Détermination de la masse de carbone-suie
par mesure de I'extinction d’un rayon infra-
rouge (880 nm) au travers d’un filtre téflon.

Cyclo;ne oy
Dorr-QOliver|
1,7 L/min

Crédit photo: INRS®
o —
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Concentration en carbone élémentaire

Prélevement cyclone puis analyse SUNSET
[Carbone élémentaire] ysopaire = 79,6 £ 7,7 pug.m3 (> VLEP-8h)

pg.m3 C suie
300

[Carbone suie] =90,8 pg.m3

moyenne
250

200 A l
150 h

100

W = ) (Image : ADDAIR) o \  a \Nj \,\J
e, N— &= S A i = el
U igears s gl UR-AgthalometrgABB1S 11 gl T

= ‘ = SN T iaT g ‘
il } oy (SFPEN 120 137 T1:53~Saaool g7 As— 860 (137 3:33
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Exemple 3
Caractérisation des fumées
de soudage a I'émission
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Caractérisation fumées de soudage - Exemple

® Caractérisation de I'aérosol produit par un procédé de soudage MIG

35¢mes JOURNEES NATIONALES DE SANTE AU TRAVAIL DANS LE BTP

® Caractérisation a I'émission: distribution en taille (hombre, masse, élément dont CrV)

® Soudage manuel inox avec fil inox (spray arc mode synergique)

7Q =325 m3/h

| .

Dil. 100 Dil. 10
ACF ACF

PF25 DLPI* DLPI* ELPI* MPS  SMPS FMPS ELPI
II'E-E_..., < - e

a
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Caractérisation fumeées de soudage - Exemple

® Caractérisation de I'aérosol produit par un procédé de soudage MIG

Métrologie différée Métrologie en temps réel
Poussieres + Métaux + CrV! Concentration en nombre et distribution granulométrique
Concentration et distribution ELPI (Dekati®) FMPS (TSI®)
ranulométrique
5 R . 9 v I’ELPI est un impacteur en cascade (diamétre v~ Le FMPS sépare les particules préalablement
PF/DLPI +gravi., ICP et Cl aérodynamique) avec chargement préalable chargées selon leur mobilité électrique
V" Distribution en taille des particules (totale i:s,partlc-u;%s K mc:els(,)ure de courant z mesure.de courant
et élémentaire) de 15 nm 3 10 um étages: : nm-10 um, . 32 canaux: _6 nm -560 nm, '
Concentration 102 — =107 particule/cm3 Concentration 102 - 107 particule/cm3 (100 nm)
v Concentration en CrV! o ) . . ) .
v Pas spécifique des particules métalliques. v Pas spécifique des particules métalliques.
Adaptée au suivi des PUF et des événements Adaptée au suivi des PUF et des événements
générateurs générateurs

We

ELPI A =
|1 13 étages WMRS
4o (0.03 ~10}irn) 32 canaux
MR e 1P 560nm
i )|

/min | .
ol | I ==
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Distribution granulomeétrique en masse

S 50 ¢ 2 14 T
—  Cy=95mg/m?3 X 45 £ — [Fe] =26 mg/m3 = E _ [Mn]=7 mg/m3
_ Masse D, =300 nm a0 e D,.=300nm T 21 Mn 11 D,.=300nm
£ | E ] i
z E 35 E10¢
= = 30 T
£ £ Pas de fractidnnement
- ° F Y b
% &0 ¢ élemehtajre
5 o E E N
S~ : 15 T — 4 1
= ) E c -
S ’/ & 10 £ ( =3
-u 5 _g © 2 _ 4I—I7
T T TrrIrr T T TI1TTIT T T T TTroirrIr T T 1T Irr 0 = T T rriTreT T T TITTIT T T T TTTITIT T T 0 T T T rrrrr T T TTTITT T T T TTrrrT T T T rrrir
0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Diameétre aérodynamique D, (um) Diameétre aérodynamique D, (um) Diameétre aérodynamique D_, (um)
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Distribution granulomeétrique en masse

g
o

-
(=]
o

180 S 50 ¢ S 14 T
k: —  C,=95mg/m?3 X 45 F — [Fe] =26 mg/m3 = E _ [Mn]=7 mg/m3
03 Masse M F Fe = 12f Mn —
= 140 D,.,=300 nm —~ 40 £ D,.=300 nm T : a D,.=300 nm
€ ; ] £ £ ] s
21204 z % 207
w | = 30 £ W f
€ 100 + 325§ = 84
o gp 4 B Uk E)
2% 820§ S
2 8y 215+ = a4
2 40 - £ 10 s
20 1 ‘ © s TS 21
0 i T T rrrirr T T T1TTIT T T T TrTrrrrr T T rrrIrr 0 = T T rriTreT T T TITTIT T T T TTTITIT T T O F T T T rrrrr T T TTTITT T T T TTrrrT T T T rrrir
0.01 0.1 1 10 100 0.01 01 1 10 100 0.01 0.1 1 10 100
Diameétre aérodynamique D, (um) Diameétre aérodynamique D, (um) Diameétre aérodynamique D_, (um)
350 -
v - [CI’VI] =217 ug/m3 6000 i
300 + Cr u 5 .
E D, =280 nm ——— _ fe | W __-®
250 _E =4 _ — R2=0.97
i = [CrY1,oea (PF) = 185 £ 20 pg/m3 T 400 - ‘
200 4 '.;:i,. N7 \ . 25 s 7 ?0 |
: \ " .. légérement décalé vers les 2 3000 £
| —_ R?=0.98
2
@
=

;| 4,

! /

particulgs les plus fines pour|le CrV! _ |
1 ,?(Ng‘n_significatif / /
D IR e — e« R 1000

T W WS ([ L_H: J | ) \»\‘, | I h = 4 ( \\ .[-’_'.:‘.]- - --J 1 T (Tg/rT , s/ m mm m s Py
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Distribution granulomeétrique en nombre

2,0.107
1,8.107
1,6.107

—~ 1,410

£

2

E 12107

el

oo

k)

<

> 1,010

T
0,8.107
0,6.107
0,4.107
0,2.107

ELPI (dil. 10)

Cy = 1,9.107 #/cm

D,.=110 nm

GommE BllE
Dlametre aerodynamlque

1 0,1l

dN/dlogd (#/cm3)

5.107
FMPS (dil. 100)

4.107 CN =4.10’ #/Cm3
D_.=110 nm

3.107

2.107

1.107

0,001 0,01 0,1 1
Diameétre de mobilité électrique D, (um)

“ D,.ennombre <D, en masse

. Eaez D_.en nombre

" Cy equalent entre ELPI et FMPS (dilution nécessaire)

=

> ELPI (dil. 10): Cy=1,9:40" #/em?

9FMPS/T6“F100) c =4 0 107 #/cm3

@
_i__ ANIS _
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Conclusions

®* Pas de méthodes universelles ou d’outils versatiles

® Informations complémentaires

® Les méthodes mises en ceuvre doivent s’adapter aux objectifs du
mesurage, a l'instar de |a stratégie de prélevement

{ |V|e rci de votre atte ntion
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