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1. Introduction et problématique

1.1. Contexte

Les aérosols atmosphériques, de I’air intérieur ou des lieux de travail contiennent des
particules submicroniques [1, 2]. Pour le cas des aérosols présents dans les atmospheres de
travail, les sources de ces particules peuvent étre trés variées, telles que par exemple les
procédés de combustion, les émissions diesel, les procédés de métallisation/projection
thermique [3-10].

En parallele de ces sources de particules submicroniques non manufacturées, les
nanomatériaux connaissent depuis quelques années un essor important, conduisant au
développement et a la production de nanoparticules manufacturées. Mais les
nanomatériaux sont aussi sources de questionnements quant aux risques qu’ils peuvent
engendrer pour la santé. Les applications des nanomatériaux s’intensifiant, il est probable
gue les situations d’expositions professionnelles se multiplient sur I’ensemble du cycle de
vie de ceux-ci : conception, mise en ceuvre, vieillissement [11], élimination [12-14],
maintenance des installations [15, 16] ou encore lors de situations accidentelles [17, 18].
Cela impliqgue également I’augmentation de I’exposition des travailleurs des laboratoires

de recherche et de I’industrie privés ou publics, comme le schématise la Figure 1.
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Figure 1 : Situations d’expositions potentielles aux nanoparticules [19]




Les données relatives a la caractérisation des expositions professionnelles aux aérosols de
nanoparticules demeurent limitées [20-22]; le développement et la validation de méthodes
permettant de les caractériser comptent ainsi parmi les enjeux de recherche sur les
risques liés aux nanomatériaux [23]. De plus, la connaissance quantitative des expositions
est un élément capital des études épidémiologiques cherchant a associer une pollution
particulaire de I’air a des effets sur la santé [24, 25].

En conséquence, produire des connaissances robustes sur I’instrumentation relative
aux aérosols submicroniques est indispensable avant d’envisager leur déploiement plus
large en hygiéne industrielle.

En complément aux prélévements effectués de maniére conventionnelle qui renseignent
sur I’exposition moyenne des salariés, différentes stratégies de mesurage [26-30] des
expositions professionnelles aux aérosols de nanoparticules préconisent la mise en ceuvre
de techniques de mesure en temps réel. Si ces derniéres nécessitent encore des
développements [31, 32], elles offrent, entre autres, la possibilité de :

. Caractériser les sources potentielles d’aérosols de nanoparticules de facon
qualitative (screening) ou quantitative dans le temps et dans I’espace (mapping)
[33-35],

. Mette en évidence les différentes taches associées aux émissions (existence de
pics d’exposition/émission) [36],

. Détecter des dysfonctionnements des dispositifs de protection collective
permettant la mise en place d’alarmes [37, 38],

. Estimer par le calcul, moyennant un certain nombre d’hypothéses, I’exposition

des salariés en temps réel [39-42].

Enfin, outre sa composition chimigue, un aérosol est caractérisé par la concentration en
nombre des particules qui le composent ainsi que leur distribution granulométrique. En
effet, ces grandeurs comptent parmi les déterminants de la toxicité d’un aérosol [43].
Lorsque cela est possible, il convient de mettre en ceuvre une approche dite multi-
métrique [44-46].

Ces travaux se focalisent sur les Compteurs de Noyaux de Condensation (CNC), qui
constituent les appareils de référence pour la mesure de la concentration en nombre des
particules submicroniques. Congus il y a maintenant plus d’un siécle [47, 48], ces appareils
sont basés sur la détection optique de particules ayant été artificiellement grossies suite a
la condensation d’une vapeur adsorbée a leur surface. lls retournent ainsi la concentration
en nombre des particules de taille comprise entre quelques nanomeétres et quelques
micrometres. En fonction des modéles, des débits, de la nature du liquide (eau,
isopropanol, butanol), cette gamme de taille peut étre relativement variable.

Compte tenu de leur portabilité et de leur autonomie, ils constituent de bons candidats
pour la caractérisation des aérosols présents dans I’air des lieux de travail. Dés lors, leurs
performances demandent a étre bien caractérisées de facon a assurer une interprétation
des données adéquate.

Par ailleurs, des valeurs limites d’exposition aux aérosols de nanoparticules ont été
proposées par I’IFA [49] ou encore le BSI [50] suivant la métrique nombre. A ce jour, des
valeurs limites exprimées en nombre existent par exemple pour les salles blanches [51] ou




encore les émissions des véhicules depuis 2011 (limites d’émission définies dans les normes
Euro V et suivantes).

Enfin, il est probable qu’a I’avenir I’utilisation de CNC se démocratise, hotamment dans un
contexte de santé au travail. Ceci pose ainsi la question d’une méthode pour la veérification
des CNC.

1.2. L’étalonnage des CNC

L’étalonnage des CNC est réalisé selon une procédure mettant en ceuvre un couple DMA -
électrométre [52-54]. Le DMA (analyseur de mobilité électrique différentielle, ou
Differential Mobility Analyzer) permet de sélectionner une taille de particule de charge
unigue (p= +1 ou -1 charge élémentaire) au sein d’un aérosol polydispersé ;
I’électrometre reporte le courant I produit par la collecte de ces particules chargées a un
débit Q. Ainsi, la concentration en nombre Cy est déterminée selon la relation :

o1
N peQ

ol e est la charge élémentaire (e = 1,602.1071° C). Dans cette méthodologie se pose la
guestion de (1) la présence de particules multi-chargées en sortie de DMA (p # +1), et (2)
I’efficacité de charge des agglomérats, qui est sensiblement différente de celle de
particules sphériques de méme diamétre de mobilité [55]. Une autre approche basée sur
I’analyse d’images de microscopie électronique a été proposée pour s’affranchir de ces
problématiques par Fletcher et al. [56] ; cette derniére n’est pas appliquée a ce jour a
notre connaissance.

Dans la grande majorité des cas, les étalonnages / calibrations réalisés par des organismes
indépendants (hors fabricants ou fournisseurs) sont limités a une plage de concentration
entre environ 100 cm™ et 5000 cm®. Cette plage est faible comparée aux niveaux de
concentration des aérosols pouvant étre mesurés dans I’air des lieux de travail, pouvant
atteindre 50 000 cm™ dans certains cas. De plus, elle correspond le plus souvent & un seul
mode de comptage (cf. paragraphe 2.2), ce qui peut conduire a des dérives de I’appareil
lorsque les concentrations sont plus importantes.

De maniére identique, les distributeurs de CNC définissent une fréquence de vérification
annuelle, au cours de laquelle les CNC sont soumis a des aérosols de concentration variant
entre 100 et 10 000 cm™.

Enfin, il convient de souligner I’absence de standard a des fins de vérification, qui
pourrait étre mis en ceuvre a tout instant et constituant une donnée suffisante pour
assurer le bon fonctionnement de I’appareil a tester [57]. De plus, les procédures
d’utilisation de CNC telles que celles émanant du groupe NANOGEM [58] ne font référence
gu’a la vérification quotidienne du zéro de I’appareil ainsi qu’a la maintenance annuelle
recommandée par le fabricant.




1.3. Objectifs

Dans ce contexte, ce travail vise a mettre en place au laboratoire de Métrologie des
Aérosols un dispositif expérimental et une méthodologie associée permettant la
vérification du bon fonctionnement des CNC. En particulier, il s’agit de caractériser les
aérosols de référence produits (distribution granulométrique, concentration, stabilité,
reproductibilité) de facon a élaborer une procédure d’utilisation associée a I’utilisation de
ce dispositif.

A ces fins, la génération d’aérosols de concentration en nombre maitrisée est réalisée au
moyen d’un dispositif initialement développé par I’Institut Fraunhofer. Il repose sur les
propriétés d’auto-préservation de la distributions granulométrique des aérosols [59, 60].

A noter que les vérifications pourront étre réalisées soit de facon périodique, soit de facon
ponctuelle, par exemple en préalable & une campagne de mesurage des aérosols dans I’air
des lieux de travail.

1.4. Démarche entreprise

Le dispositif de génération a été acquis par I’INRS en avril 2015. Des expérimentations en
laboratoire ont été réalisées pour vérifier ses caractéristiques de génération :

e période de transition pour atteindre le régime permanent,
o stabilité de I’aérosol dans le temps,
o répétabilité de la génération.

Cette caractérisation vise a connaitre la distribution granulométrique et la concentration
en nombre de I’aérosol. Des essais complémentaires sur le choix du point de préléevement
et I’utilisation d’un systeme de dilution ont également été réalisés.




2. Description des instruments de mesure de la
concentration en nombre des aérosols : les Compteurs de
Noyaux de Condensation (CNC)

L’instrument de référence pour la mesure en continu de la concentration en nombre de
particules submicroniques présentes dans un aérosol est le Compteur de Noyaux de
Condensation (CNC). lls sont basés sur la détection optique de particules au moyen d’un
faisceau lumineux incident et d’un photodétecteur.

Cette technique de détection n’est pas adaptée pour les particules inférieures a environ
100 nm [61]. Ces derniéres sont alors artificiellement grossies par condensation d’une
vapeur initialement adsorbée a leur surface, conduisant a des gouttelettes de quelques
micrometres et pouvant ainsi étre détectées. Ce principe de mesure a été mis en ceuvre
pour la premiére fois il y a prés de 130 ans par Aitken [47].

2.1. Principe de fonctionnement

La Figure 2 est un schéma illustrant le principe de fonctionnement d’un CNC a flux
continu.

prélévement ¢ I
aérosolaun —> O . .. O @ (o) -
débit Qp © &+ -0 " §

Filtre

Chambre de saturation
T=35°C

Tube de condensation
T<10°C

Détecteur
optigue

Figure 2 : Représentation schématique du fonctionnement d'un CNC a alcool

Les particules de I’aérosol penetrent dans une chambre de saturation a un débit Q,, propre
a l’instrument. Dans le cas des CNC a alcool, cette chambre est chauffée a une
température de 35°C, les molécules d’isopropanol ou de butanol sont présentes a I’état
gazeux. Ces molécules vont s’adsorber sur la surface des particules prélevées. L’aérosol
pénétre ensuite dans un tube de condensation, ou la température est inférieure a 10°C.
Les molécules d’alcool vont se condenser autour des particules et provoquer un




accroissement de la taille de ces derniéres. Une fois grossies jusqu’a une taille d’environ
10 um, les particules sont comptées par détection optique.

La concentration en nombre Cy est déterminée en fonction du nombre de particule que le
dispositif a compte par seconde n et du débit de prélevement Q,, telle que :

Il existe des technologies de CNC utilisant d’autres liquides de sursaturation (Figure 3 et
Figure 4). Le fonctionnement reste le méme, seules les températures changent.

Figure 3 : CNC a eau TSI-3786 Figure 4 : CNC a alcool TSI-3007

2.2. Mode de détection

Le mode de comptage d’un CNC peut changer selon sa technologie et la concentration en
nombre mesuree.

Dans le mode « Single Count » les particules sont comptées une par une par extinction du
faisceau optique représenté en Figure 2.

En mode photométrique, le nombre de particule n’est pas directement déterminé ; un flux
constant de particules est alors détecté au niveau du systéme optique lorsque leur
concentration est élevée. Un traitement plus complexe du signal renvoyé par le dispositif
optique est réalisé pour connaitre la concentration en nombre des particules [62].

Certains CNC fonctionnent avec un seul mode de détection sur leur totalité de leur gamme
de mesure et d’autres passent d’un mode a I’autre en fonction de la concentration en
nombre. Pour ces appareils, le basculement entre les deux modes de détection n’est pas
instantané dés lors que la concentration dépasse une valeur limite. Il existe une phase
intermédiaire ou une correction de coincidence est appliquée. Cette correction permet de
prendre en compte les situations ou plusieurs particules coincident au niveau du systeme
optique.
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2.3. Temps de réponse

Une campagne de mesure visant a connaitre les temps de réponse de chacun des CNC
disponibles au laboratoire a été réalisée. Les données obtenues sont introduites dans des
modéles mathématiques adaptés afin de déterminer avec précision le temps de réponse
ascendant a 95 % et le temps de réponse descendant a 5 % de chaque compteur.

Le Tableau 1 regroupe les temps de réponse expérimentaux des différents CNC étudiés, qui
sont :

e P-Trak et 3007 (TSI) : appareils compacts, autonomes et portables, créés pour des
mesures sur le terrain,

e 5.403, 5.401 (Grimm) et 3786 (TSI) : appareils transportables, non autonomes, plus
contraignants a déplacer, adaptés pour des mesures en laboratoire ou a poste fixe.

Les faibles temps de réponse du P-Trak et du 3007 sont en adéquation avec leur champ
d’utilisation. En effet ces appareils, destinés aux mesures en temps réels sur des postes de
travail, détectent plus vite les variations de concentration en nombre de particules dans
une atmosphére étudiée.

Le temps de réponse des CNC n’est pas un facteur limitant en laboratoire dans la mesure
ou les aérosols générés sont stables. En revanche, des précautions doivent étre prises lors
de I’interprétation de données obtenues sur des aérosols aux concentrations tres variables
dans le temps (par exemple lors de la mesure de pics d’exposition) lorsque les temps de
réponse des CNC utilisés sont élevés (par exemple le CNC 5.403 Grimm).

Tableau 1 : Comparaison des temps de réponse des CNC du laboratoire

NG Débit de prélevement | Temps de réponse Temps de réponse
(L.min'l) ascendant tgsy, (S) descendant tsy, (S)

P-Trak (TSI) 0,7 4,4 4,2

0,3 11,6 4,3
5.403 (Grimm)

1,5 6,5 4,5

0,3 6,9 6,1
5.401 (Grimm)

1,5 7,7 7,5

3007 (TSI) 0,7 3,1 3,5
3786 (TSI) 0,3 3,8 2,6



2.4. Tableau comparatif de CNC

Les performances (efficacité de comptage, temps de réponse, intercomparaison) des CNC
ont fait I’objet d’études menées aussi bien en laboratoire [63-71] que sur le terrain [72,
73]. Si leur fonctionnement est bien documenté, des travaux portant sur leur calibration
[56, 74-76] ainsi que la correction de coincidence [62] restent d’actualité.

Outre le mode de détection, un élément capital pour caractériser un CNC est son efficacité
de détection a 50 % notée ds. Il s’agit du diamétre minimum des particules pour lequel un
CNC compte une particule sur deux. Des courbes d’efficacités de comptage variant de 0 a
100 % existent pour chaque CNC. Gréace a ce genre de courbe, il est possible de savoir quel
CNC sera le plus adapté pour un aérosol défini, en fonction de sa distribution
granulométrique.

A notre connaissance, seule une publication récente [75] a proposé d’établir la courbe
d’efficacité de détection jusqu’a des tailles de particules de 10 um, permettant d’accéder
au diametre maximal, comme le montre la ci-dessous.
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Figure 5 : Efficacité de détection du CNC 3772 (TSI), d’apres Yli-Ojanpera et al. [75]

D’apres les fabricants, le diamétre maximal de mesure des CNC est de I’ordre de quelques
micrometres. Seule [I’utilisation d’un sélecteur (type cyclone) en amont permet de
connaitre précisément la gamme de mesure d’un CNC.

Le Tableau 2 regroupe I’état des connaissances établi a partir de recherches
bibliographiques. Ce tableau est non-exhaustif, il ne regroupe qu’une partie des CNC
existants parmi une quarantaine disponible sur le marché (toutes technologies
confondues). Il permet de se rendre compte de la diversité des caractéristiques
métrologiques des instruments utilisés.




Tableau 2 : Tableau comparatif de CNC établi par étude bibliographique

Modele de
CNC
Débit (L.min™)

TSI PTRAK
8525 tor
[72]
TSI 3007 0,7
TSI 3772 [63, 75] 1,0
TSI 3786 manuel 0,3
TSI 3787 manuel 0,6
TSI 3788 manuel 0,3
TSI 3776 0,30ul,5
TSI 3025 [63] + 0,3
manuel
TSI 3785 1,0
TSI 3010 1,0
TSI 3022 A [70] 0,30ul,5
TSI 3025 A 0,3
TSI 3760 [68] 1,4
Grimm manuel 0,30ul,5
5.401/5.403 ’ ’
Grimm
5.410/5.412 |k £5
Grimm 5.414 Manuel 0,3 0u 0,6
Grimm 5.416 Manuel 0,3
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(&)
0 - 5.10°cm™ (SCM) pas spécifié
0 - 1.10%m™ (SCM) 20%
0 - 10* cm™ (SCM) 10%
0 - 10° cm™ (SCM) pas spécifié
0-2,5.10° cm™ (SCM) 10%
0 - 4.10° cm™ (SCM) 10%
0 - 3.10° cm™ (SCM) 10%

0 - 10° cm™ (SCM) <2% & 10* cm™
0 - 2.10* cm™ (SCM) S ST
2.10% - 10° cm™ (PM™)

: <1% & 1.10%m’
0-10%cm™ (SOM)  _5y's'1 10t om®
0 - 10% cm™ (SCM)
10% - 10* cm™ (LTM)
10* - 10" cm™ (PM)

<2% a 1.10°cm

0 - 10° cm™ (SCM) pas spécifié

pas spécifié pas spécifié
0 - 2.10* cm™ (SCM) 5% (SCM)
2.10% - 10" cm™ (PM) 10% (PM)
0 - 10° cm™ (SCM) 5% (SCM)
10° - 10" cm™ (PM) 10% (PM)
0-1,5.10° cm™ (SCM) 5% (SCM)
1,5.10° - 10" cm™® (PM) 10% (PM)
0-1,5.10° cm™ (SCM) 5% (SCM)
1,5.10° - 10" cm™® (PM) 10% (PM)

SCM : single count mode ; PM : photometric mode ; LTM : live time mode
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3. Le dispositif de vérification des CNC : le DCC (dispositif
de contrble des compteurs, ou device for counter check)

Dans le cadre de ses travaux de recherche sur les nanomatériaux, le laboratoire de
Métrologie des Aérosols de I’INRS a fait I’acquisition d’un dispositif de génération d’aérosol
de référence. Ce dispositif a pour objectif d’approfondir les connaissances des instruments
de mesures actuelles et d’étre en mesure de qualifier les appareils visés comme étant
conformes aux exigences définies.

Cette approche permet de vérifier rapidement la capacité d’'un CNC a mesurer une
concentration en nombre en restant dans les tolérances définies. Une procédure
d’utilisation a par ailleurs été élaborée (cf. section 4).

3.1. Description du DCC

A I’heure actuelle, il n’existe pas de standard permettant de vérifier I’exactitude des
mesures réalisées avec un CNC. Comme mentionné au paragraphe 1.2, I’étalonnage d’un
CNC met en ceuvre le couple DMA - électrométre. Ces appareils sont trés onéreux et cette
démarche impligue que la structure soit accréditée pour mener une campagne
d’étalonnage.

L’objectif du dispositif mis en ceuvre ici n’est donc pas d’étalonner ni de calibrer des CNC,
mais de vérifier au laboratoire leur bon fonctionnement.

Pour ce faire, il est essentiel de posséder a la fois :
e Un CNC étalonné qui sert de référence.
e Un dispositif de génération maitrisé.

Le CNC de référence devra étre en cours de validité et étalonné par un organisme certifié
et posséder un certificat d’étalonnage a jour avant chaque campagne de vérification. Le
dispositif Calibration Tool concu par la société allemande ITEM Fraunhofer permet
d’obtenir un aérosol de DEHS (di-éthyl-hexyl-sebacate : liquide huileux) maitrisé [59, 60].

L’association d’un CNC de référence et de ce dispositif constitue le DCC. Il permet, a
travers une procédure et fiches techniques détaillées, de vérifier I’exactitude d’un CNC a
mesurer la concentration en nombre lors de la génération d’un aérosol maitrisé.

Le dispositif est basé sur le principe physique de la coagulation Brownienne et sur le temps
de résidence des particules dans une enceinte. Des particules liquides sont
continuellement créées dans un réservoir parfaitement agité. Le schéma en Figure 6
illustre le principe de fonctionnement de la génération de I’aérosol dans le Calibration
Tool.




saturator

—_—

organic liquid
(DEHS)

—

steady state
aerosol

|1 dilution air

- VR

stirrer

—F

- motor

Figure 6 : Principe de fonctionnement de la génération d'aérosol dans le Calibration Tool (d’aprés

Detailer manual on the Calibration Tool, W. Koch)

La Figure 7 représente le dispositif Calibration Tool dans sa globalité. A noter que ce
dispositif est positionné dans une enceinte ventilée de maniére a ce que I’opérateur soit
protégé en cas de fuite accidentelle (enceinte en surpression). La Figure 8 est un schéma

technique du dispositif.

Figure 7 : Vue d’ensemble du Calibration Tool
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Figure 8 : Schéma technique du Calibration Tool (d’apres W. Koch)
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Un réservoir de DEHS chauffé a 185°C est alimenté en azote. Le DEHS est vaporisé en trés
grande concentration dans une chambre de dilution. La vapeur de DEHS coalesce
rapidement sous forme de particules liquides qui sont diluées par I’injection d’air
comprimé. Un ventilateur permet d’assurer une agitation homogene dans I’ensemble de
I’enceinte. Il n’y pas d’interruption tant que le systeme est alimenté en azote et air et que
le DEHS est chauffé. La génération de particules est continue dans le temps. L’enceinte
fait un volume total de 40 litres. Pour fonctionner correctement, le Calibration Tool
requiert :

e une alimentation en azote (débit massique de 0,5 L.min™ soit 1 bar de pression),

e une alimentation d’air comprimé (débit massique de 16 L.min™ soit 1,2 & 1,5 bar de
pression),

e I’utilisation d’une pompe (débit minimum 20 L.min™),

e deux prises de courant (d’aprés le manuel d’utilisation).

La pompe joue un rble essentiel dans le dispositif. L’aérosol est généré dans I’enceinte
avec un débit de 16,5 L.min™. La pompe extrait une partie de I’aérosol & 16 L.min™ a
travers un premier filtre. L’enceinte est en légere surpression et I’aérosol en excés quitte
I’enceinte a travers un second filtre avec un débit de 0,5 L.min™. Ainsi, I’air extérieur ne
pénétre pas dans I’enceinte et ne dilue pas I’aérosol généré. Il est extrémement important
de toujours vérifier ce point (cf, étapes 10 a 12 du mode opératoire).

Il'y a 2 x 3 ports d’acquisition sur I’enceinte du Calibration Tool et 2 ports supplémentaires
sur la facade utilisateur en métal. Pour éviter de diluer I’aérosol dans I’enceinte, la
somme des débits de prélévement des instruments de mesures connectés au Calibration
Tool ne doit pas excéder 16,5 L.min™.

3.2. Caractérisation des aérosols produits

En préalable a I’élaboration d’un protocole de vérification des CNC, des expérimentations
ont été réalisées pour déterminer les caractéristiques de génération du Calibration Tool,
visant a étudier :

¢ la cinétique d’établissement de I’aérosol dans I’enceinte,

o la stabilité dans le temps de la distribution granulométrique et de la concentration
en nombre,

o la répétabilité des caractéristiques des aérosols.

Des essais complémentaires sur le choix du point de préléevement et I’utilisation d’un
systéme de dilution ont également été réalisés.

Dans la suite de ce document, un aérosol sera considéré stable si les trois conditions
suivantes sont respectées :

- Le coefficient de variation sur le mode, noté CVmwe, de la distribution
granulométrique en nombre des particules est inférieur a 10 % ;
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- Le coefficient de variation sur I’étendue’, noté CVeenae, de la distribution
granulométrique en nombre est inférieur a5 % ;

- Le coefficient de variation sur la concentration en nombre, noté CVqy, est inférieur
a3 %.

3.2.1. Cinétique d’établissement de la distribution auto-préservée

L’étude cinétique permet de comprendre le comportement de I’aérosol lors de sa
génération. Il est possible de suivre son évolution et de déterminer le temps nécessaire
pour obtenir une distribution stable dans le temps. La stabilité d’un aérosol est
caractérisee par sa distribution granulométrigue en nombre et sa concentration en
nombre. Les mesures réalisées dans cette partie ont été faites a I’aide d’un SMPS aprés
nettoyage de I’enceinte du Calibration Tool.

La Figure 9 représente I’évolution de la distribution granulométrique de I’aérosol dans
I’enceinte en fonction du temps ; la Figure 10 décrit I’évolution de la concentration en
nombre de I’aérosol (issue de la somme des canaux du SMPS).

5.E+07 - ——Scan 1 : t0 début génération
—Scan 2 : t0+150s
——Scan 3 : t0+300s
4.E+07 - —Scan4 : t0+450s
— --=Scan5 : t0+30min
g --=Scan6 : t0+1h
= 3.E+07 -
g -==Scan7:t0+2h
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Figure 9 : Evolution de la distribution granulométrique de I’aérosol généré dans I’enceinte du

Calibration Tool en fonction du temps

! "étendue sera calculée ici en considérant les diamétres de particules correspondant a 10 % et
90 % de la distribution cumulée en nombre (i.e. la plage de diameétres pour laquelle la concentration

en nombre est supérieure a 10 % de la concentration totale)




Sur la Figure 9, les scans 1 & 4 mettent en évidence I’existence d’une phase de transition
pendant laquelle la distribution s’établit ; les scans 5 & 8 montrent des distributions
granulométriques clairement superposées. Le coefficient de variation sur le mode de ces
derniéres distributions est inférieur a 10 % et celui sur I’entendue est inférieur a 4 % sur
cette période. La Figure 10 indique que, pendant la premiére heure de génération, la
concentration dans I’enceinte s’établit. Aprés cette phase transitoire, la concentration en
nombre dans I’enceinte varie de moins de 3 %.
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Figure 10 : Evolution de la concentration en nombre de I’aérosol dans I’enceinte du Calibration Tool

en fonction du temps

La société Fraunhofer, qui a concu et commercialise ce dispositif, préconise d’attendre
entre 45 et 60 minutes avant d’obtenir un aérosol stable (CVcy<3 %). Ces observations
sont en accord avec les préconisations du constructeur.

3.2.2. Préservation de la distribution et de la concentration en

nombre dans I’aérosol

Une fois que la stabilité de I’aérosol est atteinte dans I’enceinte, il est important de
vérifier que cette stabilité est entretenue. L’évolution de la distribution et de la
concentration ont été suivies sur 6 journées de 7 heures de fagon a s’assurer de la
répétabilité du dispositif.

A titre d’exemple, la Figure 11 représente le suivi de la distribution sur une journée de 7h.
L’objectif de cet essai est de s’assurer que l’aérosol reste stable. Aprés une heure de




génération, les distributions granulométriques sont trés peu dispersées, le coefficient de
variation lié au mode est inférieur a 7 % et celui lié a I’étendue est inférieur a 2 %, comme
I’indique le Tableau 3.
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Figure 11 : Distributions granulométriques de I’aérosol généré dans I’enceinte du Calibration Tool

heure par heure au cours d’une journée

Tableau 3 : Caractéristiques des distributions granulométriques de la Figure 11

Mode (nm) Concentration (10” cm®) Etendue (nm)
1 62 2,35 425,8
2 62 2,29 425,8
3 62 2,23 430,7
4 62 2,22 430,7
5 62 2,25 430,7
6 51 2,31 430,7
7 62 2,23 430,7
Moyenne 60,5 2,27 429,3
Ecart-type 4,01 0,05 2,4
cv 7% 2% 1%




La Figure 12 illustre I’évolution de la concentration en nombre au cours du temps sur 7
heures de génération apres avoir atteint le régime continu.
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Figure 12 : Evolution de la concentration en nombre en fonction du temps de I’aérosol généré dans

I’enceinte du Calibration au cours d’une journée d’essai

La Figure 12 indique que la concentration en nombre de particules est trés stable. Pendant
la génération, son coefficient de variation est inférieur a 3 %, ce qui est trés satisfaisant.

Des mesures faites sur 6 jours de 7 heures de génération indiquent un coefficient de
variation moyen de la concentration en nombre CVcy de I’ordre de 1,6 % aprés la premiere
heure de génération.

Pour conclure, aprés une heure de génération, I’aérosol reste stable tant au niveau de
sa concentration (CVc<2 %), que de sa distribution granulométrique (CVmeee<7 % et
CVétendue<2 %)

3.2.3. Répétabilite

Bien qu’une campagne de comparaison s’effectue sur une courte durée et par comparaison
a une mesure de référence réalisée en simultané, il est intéressant de s’interroger sur la
faculté du dispositif & reproduire le méme aérosol sur plusieurs jours. Les distributions
granulométriques illustrées sur la Figure 13 ont toutes été mesurées aprés 5 heures de
génération sur 6 jours.
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Figure 13 : Courbes illustrant la répétabilité journaliére de la distribution granulométrique des

aérosols produits

Entre chaque jour, la génération a été stoppée et le Calibration Tool éteint pour la nuit.
Les coefficients de variation liés a la concentration et a I’étendue sont inférieurs a 3% et
celui lié au mode est inférieur a 7%, comme le montre le Tableau 4.

Tableau 4 : Caractéristiques des distributions granulométriques de la Figure 13

16/04
17/04
20/04
21/04
22/04
23/04
Moyenne
Ecart-type
Ccv

Mode (nm)
62 2,23
62 2,31
62 2,28
51 2,36
62 2,40
62 2,30
60,3 2,3
4,3 0,1
7% 3%

Concentration (10” cm™)

430,7
430,7
425,8
430,7
430,7
430,7
429,9
2,0
0%

Etendue (nm)




De la méme maniere, la Figure 14 représente I’évolution des concentrations en nombre
relatives a la concentration moyenne du 16-04-15 (date de premiere utilisation) sur une
journée de 7 heures pendant 6 jours.
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Figure 14 : Répétabilité journaliére de la concentration en nombre des aérosols produits

Les concentrations en nombre varient légérement de jour en jour (10 %), mais ce
phénomeéne n’a aucune incidence sur les campagnes de vérification des CNC. En effet, le
but de ce dispositif est de générer un aérosol stable pendant un laps de temps
relativement court (10 minutes) pour pouvoir comparer des mesures de concentration
réalisées avec différents CNC en paralléle.

3.2.4. Dilution

En sortie du Calibration Tool, la concentration en nombre de particule est environ de
I’ordre de 2.10" cm™. Cette concentration est trop importante pour quasiment tous les CNC
(se référer au Tableau 2), il est donc nécessaire d’équiper le dispositif de génération d’un
systéme de dilution.

Le choix s’est porté sur I’ajout d’une ligne d’air filtré (HEPA) et la disposition d’une vanne
manuelle sur la ligne principale contenant I’aérosol. Ainsi, en fonction du niveau
d’ouverture de cette vanne, le taux de dilution peut étre modifié a souhait par
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I’utilisateur. Enfin, une chambre d’homogénéisation a été ajoutée avant le flow splitter
auquel sont connectés les CNC étudiés (Figure 15).

|

(]

- TSI
Calibration Tool NC 3007
- R
Oooo
%O Vanne manuelle ooo
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CNC 5.403 °
D b ° .
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Volume splitter
d’homogénéisation
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CNC 3787
[ ]

Figure 15 : Schéma du Calibration Tool avec ajout de la ligne de dilution et du volume

d’homogénéisation (exemple de trois mesures simultanées)

Compte tenu (1) du temps de séjour important entre le prélevement au sein de I’enceinte
du Calibration Tool et la mesure, et (2) du niveau de concentration en nombre trés élevé,
la distribution granulométrique des aérosols produits est sensiblement différente en
fonction de la concentration en nombre totale désirée (ou du taux de dilution appliqué).

La Figure 16 présente les distributions granulométriques pour différents niveaux de
dilution. A noter que ces mesures ont été réalisées apres une heure de génération. La
Figure 17 indique le diametre modal mesuré en fonction de la concentration totale. Ainsi,
contrairement & ce qui est indiqué sur la Figure 11, le mode de la distribution varie entre
220 et 140 nm lorsque la concentration totale passe de 20 000 & 220 000 cm?®. Cette
variation est liée au processus de coagulation / coalescence qui se produit entre le
prélevement dans I’enceinte et le point de mesure (temps de séjour important dans la
ligne d’échantillonnage).
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Figure 16 : Comparaison entre les distributions granulométriques de I’aérosol généré dans I’enceinte
du Calibration Tool pour différents niveaux de dilution ; les valeurs indiquent la concentration
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Figure 17 : Evolution du diamétre modal de I’aérosol généré dans I’enceinte du Calibration Tool

pour différents niveaux de dilution en fonction de la concentration totale




3.2.5. Port de mesure

Le Calibration Tool posséde 8 ports d’échantillonnage : 2 sur la fagade utilisateur et 6 sur
I’enceinte. Pour réaliser une étude comparative rigoureuse de CNC, il est judicieux
de s’interroger sur le point de prélevement de I’aérosol a utiliser afin de mesurer les
concentrations les plus stables.

La Figure 18 représente les coefficients de variation de la concentration en nombre en
fonction du point de prélévement et du taux de dilution appliqué.

Les coefficients de variation sont plus faibles lorsque les mesures sont réalisées sur les
ports de I’interface. L’origine de cet écart est identifiée : les ports d’acquisition sur
I’enceinte sont directement placés en face du ventilateur qui assure I’homogénéisation de
I’aérosol dans I’enceinte. Le mouvement du ventilateur brasse I’aérosol et induit
certainement une perturbation au niveau des zones de prélévement. Ces perturbations
sont ressenties par les CNC et se traduisent par des variations plus élevées sur les mesures
(données SMPS).
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Figure 18 : Coefficient de variation des concentrations en nombre dans I’enceinte du Calibration

Tool en fonction du point de préléevement

Pour se placer dans les conditions optimales d’utilisation du dispositif, il est donc
fortement recommandé d’utiliser les ports de la facade utilisateur pour effectuer des

mesures de concentration ou de distribution granulométrique.



Cependant, pour des raisons pratiques, le port central de I’enceinte a été utilisé. Ceci ne
perturbe en rien les résultats expérimentaux de comparaison de CNC car seules les
concentrations moyennes sont comparées entre-elles.

3.2.6. Préconisations pour I’utilisation optimale du Calibration Tool

Le dispositif Calibration Tool permet d’obtenir un aérosol de DEHS stable apres une heure
de génération (CViede<7 %. CVetendue<2 % et CV\<3 %). La concentration en nombre de
particules dans I’enceinte est de I’ordre de 2.10°cm™ avec une distribution centrée
autour d’un mode a environ 60 nm. La génération d’aérosols avec ce dispositif est tres
répétable (CViode<7 %, CVstendue<3 % et CVcn<3 %).

Il est cependant nécessaire d’utiliser un systéme de dilution pour les mesures de
concentration en nombre avec la plupart des CNC. Le dispositif retenu met en ceuvre une
vanne manuelle, une ligne d’air filtré et une chambre d’homogénéisation. En fonction de
la dilution choisie, la distribution granulométrique des aérosols mesurés varie en raison des
processus d’agglomération / coalescence qui ont lieu entre le point de prélevement et le
point de mesure. Ainsi, pour une gamme de concentration entre 10 000 et environ
100 000 cm®, le mode de la distribution varie entre 240 et 160 nm.
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Description générale

Matériels et équipements utilisés lors de

I’utilisation du Calibration Tool en mode continu:

azote U pur a 99.99 % en pression
minimale de 1bar

air comprimé filtré en pression minimale
de 1,2 bar

2 filtres LP-050 Munktell
Kompaktsterilfilter

DEHS pur a 97 % minimum

une pompe ayant un débit minimum de 20
litres par minute a pression
atmosphérique

alimentation électrique (x3), tubes,
raccords et bouchons étanches

un dispositif de dilution

Présentation du mode opératoire:

1 — 23 : installation du dispositif
Calibration Tool en mode continu

24 — 35 : procédure pour mener une
campagne de vérification de CNC a I’aide
d’un CNC de référence

36 — 41 : interprétation des données et
résultats

42— 47 : rappel caractéristiques et
maintenance du Calibration Tool

Manipulation de nanomatériaux — respect des préconisations INRS (ED 6115 2012)
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Présentation du dispositif Calibration Tool et
description des éléments le composant

Jauge pression azote

Jauge pression air
comprimé

Jauge pression dans
I’enceinte et vanne de
e ' régulation (m)

Reference Aerosol Generafor

Interrupteurs arrivées
azote, air comprimé et
sortie air pompé (h, i, I)

Ports de prélevement

de chauffe du DEHS

Commande de I’élément

facade utilisateur (g)

Interrupteur ventilateur

Q)

approvisionnement
DEHS

Zone de génération et

en b -
Pompe a vide

enceinte (f)

Ports de prélevement

A
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Installation et mise en marche du dispositif

Les étapes 1, 2 et 9 sont a réaliser pour une premiére mise en marche, apres tout déplacement
du dispositif ou modification des paramétres de pression d’azote et d’air comprimé

Numéro

Description

[llustration

Placer l'enceinte sous sorbonne, et
connecter (sans mettre sous
tension) toutes les sources
d'alimentation: celle qui permet de
chauffer le DEHS (a), celle qui
alimente l'interface utilisateur (b)
et celle qui alimente la pompe

Connecter l'arrivée d’azote, d'air
comprimé et la pompe au dispositif.
Tuyau vert pour l'azote (c), tuyau
bleu diamétre 8mm pour l'air
comprimé (d) et tuyau bleu
diamétre 10 mm pour la pompe (e)
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Installation et mise

en marche du dispositif

S'assurer que les ports d'acquisition
sur I’enceinte soient bouchés (f).
Les ports d’acquisition sur
I’interface utilisateur sont
automatiquement fermés des lors
gu’aucun appareil n’y est branché

@)

S'assurer qu'il y a assez de DEHS
dans le réservoir. Si le niveau de
DEHS est suffisant, passer
directement a I'étape numéro 6

Si le nivea

Remplir la seringue de DEHS

Enlever le bouchon en le tournant
dans le sens antihoraire sur le
réservoir de DEHS (zone fléchée)

Mettre la seringue a la place du
bouchon en la tournant (horaire)
jusqu'a la butée (sans forcer) et
injecter le DEHS jusqu'au tiers de la
jJauge (cf. étape 4)

Retirer la seringue en la tournant dans le sens antihoraire et remettre le bouchon en le

tournant (horaire) jusqu'a la butée sa

ns forcer
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Installation et mise en marche du dispositif

Alimenter le dispositif en air comprimé filtré et en azote (2 bar min)

Mettre sous tension l'interface utilisateur uniquement !

Actionner les interrupteurs
d'arrivée d’azote (h) et d'air
comprimé (i)

Nifrogen

Régler la pression de l'azote a 1bar
(ce qui équivaut a un débit de 0,5
L/min) avec la vanne qui se trouve
derriére l'interface utilisateur (j)
Régler la pression de l'air comprimé
entre 1,2 et 1,5bar (ce qui équivaut
a un débit de 16 L/min) avec la
vanne qui se trouve derriére
l'interface utilisateur (k)

10

Mettre la pompe sous tension
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Installation et mise en marche du dispositif

11

Actionner l'interrupteur "Vacuum"

M

12

Régler la pression dans I'enceinte a
I’aide de la vanne qui se trouve
sous le manomeétre (m).

L’aiguille doit étre a10+5a
gauche du 0, pour que I’enceinte
reste en légére surpression

13

Mettre en marche la ventilation en
actionnant l'interrupteur (n)

14

Allumer le chauffage du DEHS en
appuyant sur l'interrupteur derriere
l'interface utilisateur (zone fléchée)
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Condensation

Installation et mise en marche du dispositif

Le dispositif est alors en marche et la génération est en cours. La stabilisation sera atteinte

15 1h aprés le début de la génération
Le dispositif est doté de 8 ports de
prélevement : 2 x 3 sur I’enceinte

16 (f) et 2 ports sur I’interface

utilisateur (g). Au bout d’une heure
de génération, il est alors possible
de commencer a prélever

Aprés chaque prélévement, remettre les bouchons sur les ports d’acquisition sur I’enceinte
17 comme I’illustre I’étape 3. Les ports de I’interface utilisateur sont fermés dés lors qu’aucun
appareil n’est branché dessus
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Arrét du dispositif

Eteindre le chauffage du DEHS en

18 appuyant sur l'interrupteur derriere
l'interface utilisateur (zone fléchée)
19 Mettre la pompe hors tension et désactiver l'interrupteur "Vacuum" (I)
20 Stopper la ventilation en
désactivant l'interrupteur (n)
Désactiver les interrupteurs
21 d'arrivée d’azote (h) et d'air
comprimé (i)
22 Mettre hors tension I’interface utilisateur en débranchant la prise
23 Couper les arrivées d’air et d’azote
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Mise en ceuvre de la campagne de vérification de CNC

Pour mener a bien une campagne de vérification de CNC, il est nécessaire que le dispositif
Calibration Tool soit en marche et que la stabilisation soit atteinte (se référer aux étapes 1 a 17)

24

Compte tenu de la forte
concentration en sortie du
Calibration Tool (~ 2.10" cm™) un
systeme de dilution doit étre utilisé
pour faire des mesures aux CNC.

La mise en ceuvre d’une vanne
manuelle sur la ligne contenant les
particules et d’une arrivée d’air
filtré de compensation est
privilégiée compte tenu de sa
facilité et de la possibilité d’ajuster
le taux de dilution.

25

Mettre en place le dispositif de
dilution.

L’élément (0), sert de chambre
d’homogénéisation

26

Connecter un raccord (p) ou un
flow splitter (q) en sortie du
systeme de dilution. Il sera ainsi
possible de brancher plusieurs CNC
en parallele




Fostityt Nation de Recherc™®

des Compteurs de Noyaux de
Condensation

Installation et utilisation du 0
. H 5 7 - - -
ANTr S Calibration Tool pour la vérification a

Mise en ceuvre de la campagne de vérification de CNC

27

Connecter le CNC de référence sur I’une des sorties du raccord ou du flow splitter, et
brancher le ou les CNC a vérifier sur les autres sorties disponibles

28

Configurer I’acquisition des mesures sur les logiciels adaptés ou sur les appareils eux-mémes.
1 mesure toutes les 5 secondes pendant 10 min permet de disposer d’une centaine de points
de mesure

29

Connecter le dispositif de dilution
sur I’un des deux ports de
préléevement de la facade
utilisateur (g) a I’aide d’un raccord
autobloquant adéquat (r) et ajuster
la pression dans I’enceinte a I’aide
de la vanne (m, cf. étape 12)

30

Lancer I’acquisition des CNC a vérifier ainsi que du CNC de référence.
Pour une concentration donnée, le préléevement dure 10 min maximum

31

Modifier le niveau de concentration
au moyen de la vanne manuelle
(ouverture = sens anti-horaire =
élévation de concentration,
fermeture = sens horaire =
diminution de la concentration)

32

Renouveler I’opération 31 pour balayer une large gamme de concentrations (typiquement,
de quelques 10° & 10° cm®)
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33 Débrancher le dispositif de dilution

du Calibration Tool

34

Une fois I’acquisition terminée: exporter les données, éteindre les appareils et les
débrancher du systeme de dilution

35

Arréter la génération et éteindre le dispositif Calibration Tool en suivant les étapes 18 a 23
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Interprétation des données et résultats

36

Pour chaque acquisition (mesures faites avec CNC de référence et CNC(s) a vérifier), tracer
les courbes de concentration en nombre (1/cm?) en fonction du temps (s)

Dégrossir les données : prendre en compte seulement les zones ou la concentration est

37 stable. Les périodes de transition croissantes ou décroissantes en début et fin d’acquisition
doivent étre supprimées
Regrouper toutes les données sur une seule feuille Excel. Tracer sur un méme graphique
I’évolution des concentrations de chaque acquisition en fonction du temps
120000
— 100000 o CNC_3007_2015
£
<
= R o - °
= 0 3007_TOX n°3
E 80000 s EY R — 5 _
: g O S ey Vo,
o g s JoN 3 o8 B
) ® .RO86 8 65) 5, ) e 0 5.403
38 £ o000 {2 g o {0 o,
.§ o 3007_défaillant
£ 40000 ‘W@w Q o
S QT R TP o Fery
c
o
9]
20000
0 . . . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (s)
Calculer la moyenne X et I’écart type o des séries de mesure de chaque acquisition (CNC de
référence et CNC(s) a vérifier) :
X — Z?=1xl.
n
39
V)2
7L'”L:1(xi - X)
n

n est la taille de I’échantillon et x; la valeur de la concentration au temps i
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Calculer le rapport R entre la concentration moyenne mesurée par le CNC étudié (X) et la
concentration moyenne mesurée par le CNC de référence (X,.f) :

40 B
X
R =
Xref
Répéter cette opération (étape 40) sur I’ensemble des concentrations testées, puis
représenter les résultats sous forme de boite a moustaches comme suit :
- La bofte est centrée sur la médiane (ou 2°™ quartile Q2),
- Les frontiéres de la bofte correspondent aux 1° et 3°™ quartiles (Q1 et Q3),
- Les barres d’erreur correspondent aux percentiles 2,5 % et 97,5 % ; elles
représentent par conséquent I’intervalle de confiance a 95 %,
- (option) Des marqueurs peuvent étre ajoutés pour représenter les extrema
(minimum et maximum)
Dans tous les cas, indiquer le nombre de points utilisés pour la détermination de la boite a
moustaches.
28 nombre de points
1.20
41 S 8 1.10 T
§5
55 .
§ :'q:) +/ maximum
S ) percentile 97,5 %
o9 1004 3 {
[} O T
o2 S| ) _
29 0| L@ 3eme quartile
80 3 © E)I = 2¢me quartile
5 2] g g <«—— 1° quartile
0904w, ® " | .
o percentile 2,5 %
+
T minimum
0.80
—
H
5 identification de I'appareil
o
™
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Maintenance du Calibration Tool

Caractéristiques techniques :

Volume = 40L
Diamétre de mobilité électrique

1 bar d’azote et 1,2 a 1,5 bar d’air
comprimeé

42 noté d,, = [20 ; 600] nm Enceinte en légére surpression
- Concentration en nombre = Pompe et ventilateur en marche
2.10".cm™ Attendre 1h avant d’obtenir un
- 7 ports de prélévement aérosol stable
Maintenance :
- Avant chaque utilisation, vérifier le niveau de DEHS dans le réservoir (étapes 4 et 5)
- Ne pas incliner le dispositif pour qu’il n’y ait pas de liquide dans I’enceinte
- Les filtres cubiques bleus LP-050 Munktell Kompaktsterilfilter derriére I’interface
utilisateur doivent étre remplacés apres une centaine d’heures d’utilisation
- Nettoyer I’enceinte avec de I’air propre aprées une vingtaine d’heures d’utilisation
- S’assurer que le dispositif ne manquera pas d’air et d’azote lors de son utilisation
- Vérifier les débits toutes les 100 heures d’utilisation (étapes 44 a 47)
- Faire une granulométrie de I’aérosol aprés stabilisation aprés 100 heures d’utilisation
et comparer les résultats a I’une des courbes ci-dessous en fonction de la dilution
2.00
—24 000 cm-3
43 —50 000 cm-3
° —75 000 cm-3
-% 1.50 +—111 000 cm-3 VAN
o —135 000 cm-3
o= —210 000 cm-3
2 €
=
2% 1.00 —
SO
s<
22
> ©
2
B 0.50
©
0.00 -

100
diametre de mobilité électrique dm (nm)

1000
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Vérification des débits d’azote et d’air comprimé

44

Suivre les étapes 1 a 9 puis vérifier
avec un débitmétre le débit d’azote
a I’entrée de la chambre
d’évaporation : tuyau bleu 8mm (s)

45

Si le débit mesuré est différent
0,5 L/min %5 %, le réajuster en
utilisant la vanne (j)

46

Suivre les étapes 1 a 9 puis vérifier
avec un débitmetre le débit d’air

comprimé a I’entrée de la chambre
d’évaporation : tuyau bleu 8mm (t)
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47

Si le débit mesuré est différent
16 L/min £5 %, le réajuster en
utilisant la vanne (k)




5. Exemple d’application pour des CNC portables

Le dispositif DCC a été mis en ceuvre sur 8 modéles de CNC 3007 et un modele P-Trak, dont
les caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 2 [77]. Le CNC de référence utilisé ici
est le Grimm 5.403 en mode haut débit (1,5 L.min™) car celui-ci a été récemment étalonné
et utilise du butanol comme fluide de travail, qui n’est pas sensible a la nature hydrophobe

des particules de DEHS.

Les niveaux de concentration ont été variés entre 1000 et 99 000 cm, correspondant a la
gamme de mesure du CNC 3007. Les résultats des rapports de concentration entre les CNC
étudiés et le CNC de référence sont présentés sur la Figure 19. Sont également indiqués en
haut de la Figure 19 le nombre de points utilisés pour I’obtention des boites a moustaches,

comme stipulé dans I’étape 41 de la procédure.

1.40
28 46 56 82 27 20 38 32 28
+
Z 120+ N
s + 4 .
RS { T
5% H + .
S + i
8 8 1.00 +
3= + :
00 +
g5 :
=z
O o080 ¢4
0.60 $ $ $ $ $ $ $ $

3007 #1
3007 #2
3007 #3
3007 #4
3007 #5
3007 #6
3007 #7
3007 #8

P-Trak

Figure 19 : Etude des performances des CNC portables a I’aide du dispositif de vérification des CNC ;

le CNC pris comme référence est le Grimm 5.403

Les résultats de la Figure 19 indiquent que différents spécimens d’un méme modéle de

CNC peuvent avoir des comportements quelque peu différents. Ceci est lié uniguement a la




facon dont ils ont été étalonnés. La variabilité sur la médiane de la concentration en
nombre reportée par les CNC 3007#2 et #6 peut ainsi atteindre 25 %. Ces éléments sont a
prendre en considération lorsque deux spécimens de CNC sont utilisés en différents points
d’un environnement de travail, comme le suggérent les stratégies de mesurage des
expositions professionnelles aux aérosols de nanoparticules [26-30]. Cette démarche
reposera par exemple sur une analyse statistique prenant en compte les variations de
I’aérosol de fond ainsi que les performances comparées des instruments de mesure [22, 78-
81].
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6. Conclusion

Les stratégies de mesure des expositions professionnelles aux aérosols de nanomatériaux
mettent en avant I’utilisation de technique de mesure de la concentration en nombre des
particules ainsi que leur distribution granulométrique. L’objectif de ces travaux était de
mettre en place un systeme de référence permettant de mener en laboratoire des
campagnes de vérification de CNC.

Pour cela, le dispositif Calibration Tool développé par I’ITEM Fraunhofer a été acquis par le
laboratoire de Métrologie des Aérosols de I’INRS. La caractérisation de ce systéme a fait
I’objet d’une étude paramétrique. Utilisé en association a un compteur de référence,
cet équipement peut désormais étre utilisé en routine suivant la procédure élaborée
ici.

En d’autres termes, il est aujourd’hui possible d’affirmer si un appareil visé se situe
dans une tolérance fixée. En outre, les instruments répondant a ces critéres pourront étre
utilisés sur le terrain et fournir des données robustes quant aux niveaux d’exposition des
salariés aux aérosols de nanoparticules. Un premier exemple d’application sur une série
de 9 appareils portables dédiés a I’hygiéne industrielle a été propose.

Ces travaux doivent maintenant étre poursuivis sur une grande gamme de CNC de fagon a
établir une cartographie de leurs performances sur ce dispositif.

Ensuite, en vue de mieux définir leur périmetre d’utilisation et de documenter les
performances des CNC sur une grande variété d’aérosols, représentatifs de ceux rencontrés
dans I’air des lieux de travail, une campagne d’intercomparaison de différents
instruments de mesure doit étre réalisée, une fois les appareils vérifiés.
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