Détection et mesurage des
nanoparticules dans |'air

en vue de |'évaluation de l'exposition des personnes aux nano-aérosols

Peter Gorner, Sébastien Bau
INRS-Laboratoire de métrologie des aérosols

15/05/2024

Académie Lorraine des Sciences ALS 15 °V- 2024



Précédente communication

La taille des particules inhalées
et leurs effets sur la santé

Ce ne sont pas toujours les particules les plus fines qui sont les plus
dangereuses pour la santé

Peter GOrner ALS 12.XI1.2019



Aérosols présent sur les lieux du travail
* Silice cristalline, amiante, poussieres de bois, farine...

Pneumoconioses, silicose, cancer de plevre, cancer des ethmoides, asthme...

Aérosols micrométriques (particules de 0,1 a 100 um en Dae)
* Dae —diametre équivalent en vitesse limite chute (sédimentation)

Définition des fractions conventionnelles d’aérosols en fonction de leur
pénétration dans les voies respiratoires et en fonction de leur toxicité spécifique

* Fraction Inhalable, Fraction Thoracique, Fraction Alvéolaire



Différence entre nano et micro particules
de la méme composition chimique

* Nanos :

* Taille de particules (d < 100 nm)

* Surface spécifique tres développée (> 60 m?/cm?3)

* Réactivité chimique supérieure aux microparticules
* Propriétés physiques modifiées (optiques, couleur)

Emitted

: Blue Green Yellow Red
light




Deux familles principales des nanoparticules

R

* Nanoparticules issues de condensation
ou de désintégration de la matiere :
 particules naturelles, ultra fines
* Nanoparticules artificielles :
* manufacturées /engineered nanoparticles

condensation)
(cristalline ou
amorphe)

Nanotubes de Carbone  Fullerene (C60) Graphene
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Diametres équivalents

 Exemple : chaine de 4 spheres de 20 nm chacune (=132, o = 3000 kg/m?)

Sphere — corps isométrique

e Diametre de la sphere de méme volume :
* Diametre de la sphere de méme surface :

 Diametre de la sphere de méme vitesse limite
de chute (diameétre aérodynamique) :

* Diametre de la sphere de méme mobilité électrique :
* Diametre de diffusion, équivalent en coeff. de diffusion d;
* Diametre optique, équivalent en diff. de lumiere d

(0]



Comportement de particules aeroportées
* Pourquoi D, < 0,1 um ? (=100 nm)

* Exemple de l'efficacité de filtration
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Différence entre micro et nano particules
en mesurage de taille et de la concentration

MICRO NANO
Taille > 0,1 um  (D,,) Taille < 100 nm (D,,)
Mécanisme inertiel de mouvement Mouvement Brownien — mécanisme diffusionnel
Diametre aérodynamique Diametre de diffusion

Diametre de mobilité électrique

Masse importante, concentration [mg/m3] = Masse faible, concentratiosn [nombre/cm3]

m=f(d
Sédimentation importante Absence de sédimentation
Coagulation relativement faible Coagulation importante

Forces de Van der Waals (1) Forces électrostatiques

(1) Gorner, Pich : Generalized Theory of Dispersion Forces
Journal of Aerosol Science, 20, 7, 735-747 (1989)



Mesurage des particules par I'effet d'inertie
(séparation de nanoparticules des microparticules)
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e Sélecteurs aérodynamiques
* Impacteur en cascade

e Séparation difficile :

* Particules coagulées :
* exemple d’'une fumée de soudage

* Particules nanostructurées

.
INRS LEI 25.0kv X15,000 Tpm ‘WD 8.0mm

* Obtention de la fraction fine (nano) est possible mais avec pertes
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Impacteur électrique basse pression
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Diameétre aérodynamique des particules




Détection optique des particules

* Principe de diffusion de la lumiere sur une particule
* Théorie de Mie (1908)

A I, (a,n,0)+1,(a,n,b) e
4 L2 2 L=H{d)
Distribution spatiale de la lumiere diffusee
d=3 um, n=1.5-0i, A=960 nm, 0°<6<360°

| = I,

Mesure de la

Concentration en nombre [p/cm3]
et du diametre optique

d, des particules

Diametre optique des particules
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Compteur de noyaux de condensation

Sortie vers pompe

* Grossissement artificiel des particules %Iﬁ&
permettant leur détection optique T

* Saturation de vapeurs d’alcool : —_

* (chambre a brouillard de C.T.R. Wilson) el i ﬂ /;“‘d ) (/' C

* Condensation a la surface des particules 4 \ /

* Détection optique classique par extinction cranrsos (7, e
d’un faisceau lumineux ose (. ®
“\ Concentration en nombre [p/cm?3] C:gi}d “;t}glgdd
N/

l'aérosol

Pression Witschger O., Spectra
ambiante analyse, 264 (2008)




Diffusion Brownienne

Small particle
$

=

Larger particle

En une seconde, une particule de 10 nm
parcourt une distance 5 000 fois plus
importante par diffusion que par gravité
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http://frwikipedia.org/wiki/Mouvement_brownien


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/BrownianMotion.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5a/Brownianmotion_beads_in_water_spim_video.gif

Séparation de particules selon leur coefficient de

diffusion NET
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Mesure de mobilité électrique des particules

e Déviation de particules chargées dans un champ électrique

* La mobilité électrique des particules dépend de leur masse, du nombre de
charges élémentaires portées, des conditionsde P, T

* Nécessite la charge + - + - +
unipolaire des particules —E —E _E
" e/m = const “ !
Thompson

e Détection
e électrometre ou CNC

AR
Diametre de mobilité électrique des particules




Impacteur basse pression a mesure é

ectriqgue

* Exemples de mesures en atmospheres professionnelles

Code Environnement
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number size distribution
dCy /Cy dlogd, (-)
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0
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Déchargement de sacs de poudre de nano-TiO,
Poncage au papier de verre a sec d’un réacteur
Extrusion de polymeére dopé en NTC

Fabrication de médias photo-catalytiques

Diametre aérodynamique des particules
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Mesure multiparameétrique d’aérosol de

Sonde
d’échantillonnage

Prélevement
(Microscopie électronique)

Prélevement

NSAM (fraction alvéolaire)

(oc surface)

CNC G5.403
(nombre)

Grimm G1.108
(granulométrie, nombre
et masse)

ELPI (n°1)
(granulométrie, nombre,
surface et masse)
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Mesurage dans un atelier d’extrusion de
fibres de verre enrobees de nano TiO,
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Carte de la concentration en nombre dans un atelier
d’extrusion de fibres de verre « nano TiO, coated »
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= Concentration mesurée par CNC :
= Pas d’activité C, ~ 5.10% p/cm?3
= Enactivite  C, -~ 3.10°a 10 p/cm3




Particules nano-structurées (agrégats, agglomerats ?)
Diametre médian (N) = 120-140 nm (GSD =~ 2)
Particule primaires cca 10 nm

Concentration de 103 supérieure a la conc. naturelle
Analyse chimique : SiO,

Analyse structurelle par rayons X : amorphe

Le nano-TiO, recherché n’a pas éte trouvé !

SEI 1.0kV  X80,000 100nm WD 29mm

21/03/2020 Académie Lorraine des Sciences 20



Exemples de résultats de mesures en entreprises

Remplissage d’un

Activité big-bag de TiO,
pigmentaire

Diametre

modal (nm) 40
CN
17 000
(p/cm?)
Cliché de
microscopie
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Fermeture d’un big-bag Dechargement P.Ongage au :
de TiO. pigmentaire de sacs de nano- | papier de verre a
s TiO, sec d’un réacteur
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Extrusion de
polymere dopé en
NTC

<30

150 000

Fabrication de
MEPIES
photocatalytiques

120

350 000




Conclusion

e Caractérisation de nano-aérosol sur un lieu de travail
est un processus complexe et cher

* || demande des techniques sophistiquées et le
personnel hautement qualifié

* Le traitement des résultats est long et exigeant

e Les résultats sont souvent tres intéressants mais
difficiles a interpréter (méthodes indirectes)

* lIs nindiquent pas vraiment |'exposition de travailleurs

* Mais ils permettent I'amélioration de la situation
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