RAPPORT D’ETUDE 11/05/2004
N°INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°0401-OBI

Exposition par inhalation aux
aérosols

Principes et méthodes de mesures







Exposition par inhalation aux aérosols

Principes et méthodes de mesures

Ministere de I’Ecologie et du Développement Durable (MEDD)

Service de I’Environnement Industriel
Bureau de la Pollution Atmosphérique, des Equipements Industriels Energétiques et des Transports

20, avenue de Ségur
75302 PARIS 07 SP

Liste des personnes ayant participé a I'étude :
O.Blanchard - F.Del Gratta — M. Durif - E.Frejafon - O. Le Bihan

INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°0401-OBI
Page 1 sur 36



PREAMBULE

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies a I'INERIS,
des données (scientifigues ou techniques) disponibles et objectives et de la
réglementation en vigueur.

La responsabilité de I'INERIS ne pourra étre engagée si les informations qui lui ont
été communiquées sont incomplétes ou erronées.

Les avis, recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient portés par
I'INERIS dans le cadre des prestations qui lui sont confiées, peuvent aider a la
prise de décision. Etant donné la mission qui incombe a I'INERIS de par son
décret de création, I'INERIS n'intervient pas dans la prise de décision proprement
dite. La responsabilité de I'INERIS ne peut donc se substituer a celle du décideur.

Le destinataire utilisera les résultats inclus dans le présent rapport intégralement
ou sinon de maniére objective. Son utilisation sous forme d'extraits ou de notes de
synthése sera faite sous la seule et entiere responsabilité du destinataire. |l en est
de méme pour toute modification qui y serait apportée.

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors
de la destination de la prestation.

Rédaction Vérification Approbation
NOM O. Blanchard O. Le Bihan R. Perret
Qualité Ingénieur Ingénieur Responsable
Unité Qualité de I'Air Unité Qualité de I'Air Unité Qualité de I'Air

Visa

INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°0401-OBI
Page 2 sur 36



TABLE DES MATIERES

1. INTRODUCTION .....eiiiiiiicciccssssssersessssssssssssssnn s s s s sssssssssnsssssssssssssssssnsnnnnnnnnes 5
2. GENERALITES .......oimiiniiiiisssssssn s ssssssss s s s ssssssss s s s s ssssssssssmmnsns s 7
3. CONVENTIONS GRANULOMETRIQUES ........ccooimmmriiirninisessnns s sssssssnns 9
3.1 DANS L'AIR AMBIANT ...ttt e e e e e e 9
3.2 ENHYGIENE INDUSTRIELLE .......oovtiiiiiiieee e 10
4. METHODES DE MESURES..........cccosmmmmnirinnnssssssss s sssssssssssssss s sssssssssssnns 13
4.1 MESURES EN MASSE .....cooiiiiiiiiieee ettt a e e e 13
4.1.1 ColleCtion SUF fIlFrE .......veeiiiieee e 13
4.1.2 Echantillonneurs gravimétriques en continu a "lecture directe" ............... 14
4.1.2.1 Méthode de lajauge B.......ooooiiiiiiiiiee e 14
4.1.2.2 Microbalance oscillante (TEOM) ... 15
4.1.3 Méthodes aérodynNamiqUES ........ccuuueeiiiieeeeiiiiiiiiiieeee e e e e e sseereeeee e e e e e e 16
4.2 DISTRIBUTION DIMENSIONNELLE .....cooiiiiiiieeeeee e 17
4.2.1 MEhOdES OPLIQUES ....eviiiiiiiieee ittt e e e e e e e e 17
4.2.1.1 Le compteur OPptiQUE.......coei it 18
4.2.1.2 Les LIDAR aérosols (en cours de développement)........ccccceeeeeeeennns 19
4.2.2 MEthodes EleCtlQUES. ......ouiii it 19
4.2.2.1 Analyseurs de MODbIlit€ .........ccuuiiiiiiiiie e 20
4.2.2.2 Compteurs de noyaux de condensation ...........ccccceeevniiiiiieeieneeennnns 21
4.2.2.3 Echantillonneur ELPI ... 22

5. APPLICATIONS REGLEMENTAIRES..........cccoirmmmrrrrrssssssssssse s s s ssssssssnnnes 23
5.1 MESURES DANS LE DOMAINE DE L’AIR AMBIANT .......oooiiiiiieeieeeeee 23
5.2 MESURES DANS LE DOMAINE DE L’HYGIENE INDUSTRIELLE............. 24
5.2.1 Prélevement de la fraction alvéolaire............cccuvveieiiiieieiiiiiiieeee e 24
5.2.1.1 Méthode de séparation par cyclone 10 mm .........ccccviiiiiieiiiniiiinnnee. 24
5.2.1.2 Le capteur individuel de poussiéres CIP 10 .........ccccciiieeeeeiiiiiinnnee. 24
5.2.2 Prélevement de la fraction inhalable.................cccco 24
5.2.2.1 Méthode par filtration..........c.eveeiiiiiei e 24
5.2.2.2 Prélévement de la fraction inhalable - CIP 10 .........cccccooeiiiiiinnnnnns 25
5.2.3 Préléevement de la fraction thoracique ..........ccccvveiiieiiii e 25

INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°0401-OBI
Page 3 sur 36



5.2.3.1 Méthode par filtration ..........cccceeiiiiiiiiii e 25
5.2.3.2 Prélévement de la fraction thoracique - CIP 10 ........ccoooiiiiiiiiinnnnnn. 25
5.3 APPROCHE MASSIQUE VERSUS APPROCHE EN NOMBRE (LE BIHAN,
210101 ) OO 25
6. CONCENTRATIONS DE REFERENCES...........ccccoismimriemnr s 27
6.1 REGLEMENTATION ... e e ee e 27
6.2 CONCENTRATIONS UBIQUITAIRES.........coiiiiiiiieieee e 28
7. CONCLUSION.......ccoiiiiiimnr s sms s ssm s s sms s e mn e e mm s e e s mmnn s s 29
8. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES...........cccciiimrrninmnn s 35

INERIS-DRC-04-56770-AIRE-n°0401-OBI
Page 4 sur 36



1. INTRODUCTION

Ce document présente les principales techniques actuellement disponibles pour
caractériser les concentrations de particules en suspension dans I'air ambiant.

Il est a destination des acteurs de terrain : laboratoires, bureau d’études, DRIRE
qui dans le cadre de leurs activités quotidiennes sont confrontés a la mise en
place ou a I'évaluation de ce type d’étude. Sa lecture ne permettra pas de les
rendre autonome sur I'ensemble des techniques disponibles, mais contribuera a
apporter un éclairage pour les guider en fonction des objectifs recherchés (nature
de la caractérisation, résolution temporelle, mobilité et autonomie énergétique...).

Pour plus d’information sur une technique donnée, nous invitons le lecteur a se
reporter a I'ouvrage de (Renoux et Boulaud, 1998) que nous considérons comme
une référence et dont nous reprenons certains passages dans le chapitre 4 sur les
techniques de mesures.

Pour plus d’information vous pouvez prendre contact avec :
— Air ambiant et intérieur :
Olivier Blanchard (olivier.blanchard@ineris.fr)

Olivier Le Bihan (olivier.le-bihan@ineris.fr)

— Hygiéne professionnelle :
Florence Del-Gratta (florence.del-gratta@ineris.fr)
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2. GENERALITES

Depuis ces derniéres années, la pollution atmosphérique urbaine et son impact
sur la santé humaine sont devenus un sujet de préoccupation pour les pouvoirs
publics, les chercheurs et le grand public.

Un intérét grandissant est porté a la composante particulaire de cette pollution et a
son évolution du fait de 'augmentation de la contribution des sources mobiles
(véhicules diesel) sur la concentration ambiante en particules fines.

L’aérosol atmosphérique est classiquement décrit selon son origine : naturelle ou
anthropique. Les sources naturelle sont essentiellement constituées par les
océans (embruns marins), I'érosion des sols, les volcans, les feux de foréts et de
brousse. Les sources anthropique sont trés variées et sont constituées
principalement par lindustrie (industries chimiques, cimenteries, industries
extractives...), les transports (gaz d’échappement, usure des véhicules, usure de
la chaussée...), les combustions (usines et chauffage domestique), l'incinération
des déchets (ordures ménageres, déchets industriels et hospitaliers).

La génération d’aérosols peut étre de nature primaire (la matiére est introduite
directement dans l'atmosphére sous forme de particules) ou secondaire (la
matiére se forme dans I'atmospheére par des processus de transformation des gaz
en particules). Parmi les aérosols secondaires d’origine anthropique on peut citer
les aérosols provenant de 'oxydation des dérivés gazeux de I'azote et du soufre
en nitrates et sulfates particulaires et ceux issus de la conversion de composés
organiques volatils.

Les particules atmosphériques sont également caractérisées par leur distribution
en taille, leur morphologie et leur composition chimique, elle-méme variable selon
la taille et l'origine des particules. Leur taille peut varier de quelques nanometres
(nm) a plusieurs dizaines de micrometres (um). En fait lorsqu’on étudie I'aérosol
atmosphérique, on s’apercoit qu’il y a une dichotomie physique entre les fines
particules, dont le diamétre est inférieur a 2 um, et les plus grosses (Madeleine,
1980).

Aujourd’hui, on admet que I'aérosol troposphérique est formé de trois distributions
lognormales (Renoux et Boulaud, 1998) :

- le mode "nucléation" défini par les particules dont le diamétre est inférieur a
0,1 um ; elles sont issues pour I'essentiel de la combustion en moteurs ou bien
des processus de conversion gaz-particules,

- le mode "accumulation" constitué des particules dont le diametre est compris
entre 0,1 um et 1-2 um ; elles proviennent soit du grossissement de noyaux
par condensation, soit de la coagulation de particules du mode "nucléation"”,

- le mode des "grosses particules" formé par les particules supérieures a
1-2 um ; ces particules sont formées, pour l'essentiel, a partir de processus
mécaniques.

Nota : le mode des "fines particules” qui regroupe les modes "nucléation" et
"accumulation” est également couramment utilisé.
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D'un point de vue métrologique, il conviendra donc de disposer d'échantillonneurs
spécifiques et adaptés aux parametres recherchés (concentration massique,
distribution dimensionnelle, composition chimique, etc...). Dans ce contexte,
différentes techniques instrumentales ont été développées et continuent a I'étre.
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3. CONVENTIONS GRANULOMETRIQUES

L’ensemble des conventions granulométriques se référe au diametre
aérodynamique. Il correspond au diamétre d'une particule sphérique de densité
égale a 1 g/cm3 ayant la méme vitesse de dépbt que la particule mesurée. Le
diametre aérodynamique permet de quantifier la dimension d'une particule
aérienne. Ce diamétre est différent du « diamétre réel » de la particule, il en est

de méme pour d’autres diametres propres a certaines techniques de mesures
(optiques, électriques...).

3.1 DANS L’AIR AMBIANT

En terme de surveillance de la qualité I'air, la communauté scientifigue a adopté
des fractions de taille. On distingue principalement les fractions TSP, PM10,
PM2.5 et PM1("). Ces fractions couvrent des distributions sensiblement différentes
de celles décrites précédemment (figure 1). Toutefois, ce sont ces fractions qui ont
été retenues comme spécification cible pour les échantillonneurs.
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Figure 1 : distribution des fractions de taille des particules dans l'air ambiant
(source EPA).

' TSP : Particules Totales en Suspension

PMx : Particules de diamétre aérodynamique médian inférieur & x um.
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3.2 EN HYGIENE INDUSTRIELLE

Dans le domaine de I'hygiéne industrielle, le mesurage des aérosols sert a évaluer
un risque pour la santé des personnes exposées et peut également fournir des
données utiles aux études épidémiologiques. La comparaison des résultats
obtenus a des valeurs limites d’exposition relatives aux substances présentes sert
de base a cette évaluation, dans le cadre d’une stratégie de mesurage.

Les aérosols inhalés par ’homme sont fractionnés au cours de la pénétration dans
les voies respiratoires. L’efficacité de pénétration est une fonction de nombreux
parametres physiques et physiologiques mais en général elle croit lorsque la
dimension des particules décroit. Seule une partie de I'aérosol ambiant « total »
est inhalée et seules les particules les plus fines atteignent le poumon profond
(Renoux et Boulaud, 1998).

Les particules déposées a différents niveaux de I'appareil respiratoire peuvent
provoquer des effets variés sur la santé qui dépendent de leurs propriétés
toxicologiques et de leur site de déposition (Fabries, 1992).

Les conventions de prélevement utilisées dans le domaine de [I'hygiene
professionnelle sont différentes de celles adoptées pour I'air ambiant. Elles font
référence aux conventions inhalable, thoracique et alvéolaire décrites, en accord
avec I'ISO (International Organization for Standardization) et I'ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists), dans la norme européenne EN
481 et transcrite en norme frangaise X 43-276.

Les définitions de ces fractions sont déduites du fractionnement de I'aérosol dans
I'arbre respiratoire. :

- la faction inhalable qui correspond a la probabilité moyenne d’inhalation, par le
nez et par la bouche, des particules en suspension dans l'air. Cette fraction
n’est valable que pour des vitesses d’air inférieur a 4 m/s,

- La fraction thoracique qui correspond a la probabilité moyenne de pénétration
au-dela du larynx,

- la fraction alvéolaire qui correspond a la probabilité moyenne de pénétration
dans les voies aériennes non ciliées (alvéoles).

Ces fractions sont représentées graphiquement en fonction du diamétre
aérodynamique sur la figure 2.

Nota : on peut constater que la convention thoracique est sensiblement identique
a la fraction PM10 définie pour la mesure des particules dans I'air ambiant.
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Figure 2 : Distribution des fractions de taille des particules en hygiéne industrielle
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4. METHODES DE MESURES

4.1 MESURES EN MASSE

4.1.1 COLLECTION SUR FILTRE

La méthode de collection sur filire a été particulierement développée pour la
mesure de la concentration massique et de la composition chimique de I'aérosol.
Son principe est de recueillir sur un média filtrant un échantillon représentatif de
I'aérosol en suspension. L'échantillonneur est généralement composé d'une téte
de prélévement (par exemple un cyclone) qui permet de sélectionner une ou
plusieurs granulométries, d'un porte filtre renfermant le média filtrant (filtre), d'un
dispositif de mesure du débit et d'un systeme de pompage (figure 3).

La téte de prélevement est un dispositif destiné a éliminer du flux dair
échantillonné les particules d’'un diametre (aérodynamique) supérieur au diamétre
de coupure du dispositif. Elle peut étre utile pour simplement éliminer les insectes
ou les gouttes de pluie ou de brouillard indésirables. Une sélection en dimension
de l'aérosol peut-étre effectuée en interposant, entre I'entrée du dispositif et le
filtre de collection, un systeme spécialement dimensionné pour assurer une
classification en taille qui permettra de reproduire une fraction conventionnelle de
l'aérosol prélevé. Les systemes couramment utilisés sont les élutriateurs, les
impacteurs et les cyclones.

Cyclone

Porte filtre

filtre

Figure 3 : Schéma des différents éléments d’un dispositif de collection par filtration

Il existe un choix important de médias filtrants pour la mesure des aérosols. Les
paramétres a prendre en compte lors de I'échantillonnage reposent principalement
sur la méthode d'analyse effectuée a posteriori sur I'échantillon prélevé. D'autres
parameétres, comme l'efficacité de collecte, la perte de charge et les contraintes de
colt sont également a prendre en considération.

Les analyses ultérieures sont généralement gravimétriques (détermination de la
masse collectée par pesée). Cependant, des analyses plus fines peuvent parfois
étre effectuées (par exemple par spectroscopie de fluorescence X pour les
métaux), afin de connaitre la composition chimique des particules recueillies, ou
bien encore par microscopie optique ou électronique, afin d’obtenir des
observations sur leur taille ou sur leur morphologie.
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Artéfacts sur le média-filtrant

Les principaux problemes liés a l'utilisation des filtres résident dans I'occurrence
d’'artéfacts d’échantillonnage positifs (espéces gazeuses piégées dans le filtre) et
négatifs (espéces particulaires volatilisées). Par exemple, il est démontré que
jusqu’a 100% du nitrate d’'ammonium peut étre volatilisé a la surface de filtres en
Téflon ou en quartz a des températures supérieures a 25°C (Chow, 1993). Les
pertes ne concernent pas uniquement les nitrates, Witz (1990) rapporte une perte
de nitrates, de chlorures et dammonium respectivement de 19 %, 65 % et 51 %
pour des filtres en quartz stockés une semaine avant leur analyse. A 'opposé, les
filtres en cellulose (ou dérivés) sont susceptibles d’absorber I'acide nitrique et le
dioxyde de soufre. Eatough et al. (1993) ont également montré que des artéfacts
positifs et négatifs importants affectent I'échantillonnage du carbone organique
(OC) sur des filtres en quartz. Sachant que les composés organiques et le nitrate
d’ammonium représentent a eux deux environ 50% de la masse d’aérosol (en
milieu urbain ou peri-urbain). Des dispositifs existent pour limiter et/ou évaluer les
artéfacts de prélevement des inorganiques, principalement le nitrate d’'ammonium.
Il s’agit de placer une série de dénudeurs en amont du filtre et un filtre absorbant
en aval (par ex. un filtre en Nylon pour HNOS3). Le dénudeur piége les espéces
gazeuses susceptibles d’étre absorbées par le filtre, et I'absorbant recueille les
especes particulaires évaporées du filtre. Pour les composés organiques, des
solutions ont été proposées mais des recherches sont encore nécessaires dans
ce domaine.

4.1.2 ECHANTILLONNEURS GRAVIMETRIQUES EN CONTINU A "LECTURE
DIRECTE"

Pour ce type d'échantillonneur, I'échantillonnage et Il'analyse sont effectués
directement par l'instrument et la mesure de la concentration massique est
obtenue quasiment en temps réel.

4.1.2.1 METHODE DE LA JAUGE B

La méthode de mesure de la concentration des particules dans 'air ambiant, au
moyen d’un dispositif basé sur I'absorption des rayons B par la matiere (Willeke
and Baron, 1993) est définie par la norme AFNOR NF X43-017. Le principe
repose sur I'absorption des rayons B de faible énergie par la matiére, adsorbtion
qui est quasiment proportionnelle a la masse de matiere traversée, avec un
coefficient qui varie peu en fonction de la nature des particules collectées a
I'exception des éléments treés lourds. La réduction de lintensité du faisceau
incident est connue sous le nom d'atténuation du rayonnement .

La mesure est effectuée automatiquement avant et apres formation du dépét de
poussiéeres prélevées dans l'air ambiant et collectées sur un ruban filtre.
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La masse de poussieres déposées est une fonction du rapport du premier
comptage sur le second :
M =K.Ln&

N2
ou N1 représente la mesure sur le filtre avant dépbt,
N2 celle aprés dépot,

K le coefficient d'absorption massique pour le rayonnement 3
déterminé lors de I'étalonnage.

La méthode de la jauge B peut étre affectée par des artéfacts ; par exemple le
tube d’adduction (destiné a véhiculer jusqu’au filtre les matieres particulaires
prélevées) étant chauffé, il peut conduire a une perte des composés les plus
volatils et donc a une sous-estimation des résultats.

4.1.2.2 MICROBALANCE OSCILLANTE (TEOM)

Le TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) développé par Rupprecht &
Patashnick est composé d’'une microbalance utilisant un élément conique oscillant
a sa fréquence naturelle, et d’'un microprocesseur. Les particules aspirées au
moyen d’'une pompe de prélevement sont déposées sur le filtre disposé en haut
du cbne et en augmentant la masse du systéme, elles produisent une
décroissance de la fréequence naturelle de vibration (Patashnick and Rupprecht.,
1991). Cette variation de fréquence est enregistrée en continu et convertie en
variation de masse par le microprocesseur.

Dans ce systeme de balance, la fréquence doscillation obéit a I'équation

suivante :
f=KIM

ou festlafréquence exprimée en Hz,
K est une constante propre a I'élément oscillant,
M est la masse.
La variation de la masse correspondant au changement de fréquence.

Dans certaines conditions, il a été observé que les concentrations massiques
mesurées par I'analyseur TEOM pouvaient étre significativement plus faibles que
celles mesurées par la méthode de référence pour I'air ambiant (filtration, cf. §
5.1). De nombreuses études attribuent principalement la divergence des résultats
a la volatilisation importante d’espéces particulaires semi-volatils dans le TEOM
(Green et al., 2001; Muir, 2000; APEG, 1999; Allen, 1997). En effet, dans sa
configuration standard, le TEOM collecte un aérosol sur un filtre chauffé a 50°C ce
qui peut expliquer en partie la perte, par évaporation, des composés les plus
volatils, comme le nitrate d’ammonium et comme certains composés organiques.

Le TEOM équipé du systeme FDMS R&P 8500 (Filter Dynamics Measurement
System) a été développé par Rupprecht & Patashnick dans le but de quantifier les
fractions particulaires volatile et "non volatile". Ce systéme a été évalué par
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'INERIS dans le cadre de travaux du Laboratoire Central de Surveillance de la
Qualité de I'Air (LCSQA)?.

4.1.3 METHODES AERODYNAMIQUES

Les méthodes fondées sur les propriétés aérodynamiques des particules ont été
développées principalement pour collecter les particules en vue d'une analyse
ultérieure ou pour une classification en dimension.

Les dispositifs les plus largement utilisés et étudiés sont les impacteurs dont le
principe est fondé sur les propriétés d'inertie des aérosols. Ces systemes se
basent sur le fait que les particules ayant une inertie supérieure a une certaine
valeur limite ne suivent pas les lignes de courant de l'air échantillonné. Tout
dispositif d'impaction est caractérisé par sa courbe d’efficacité. Elle représente
I'efficacité de l'impacteur a répondre a un nombre de Stokes donné. Un étage
d’'impaction est constitué d’un ajustage dirigeant un jet d’air a haute vitesse contre
une surface solide. On aura alors une impaction des particules supérieures a un
certain diametre de coupure. Chaque étage comportera donc une buse d’entrée et
une surface d'impact, comme le montre la figure ci-dessous.

g
I Buse d’entrée

Ajutage

\.‘A Trajectoire d’'une particule trop petite
pour venir s'impacter sur la plaque

Trajectoire d’'une particule qui va étre
impactée sur la plaque

Plaque d'impaction

Figure 4 : Schéma de principe d’un étage d’impacteur (Renoux et Boulaud, 1998).

Les aérosols sont aspirés au travers de la buse. Les particules ayant une taille
supérieure au diamétre de coupure vont entrer en collision avec la plaque ; les
autres, de diametre plus petit et de vitesse plus élevée, vont continuer leur
trajectoire jusqu’aux étages suivants (figure 5).

2 hitp://www.lcsqa.org/rapport/rap/prog2003/ineris/Etude9 883.pdf
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Etage 1
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Etage 2

Etage N

Filtre

Eyv)«v)«v)«v)«v)«v)«v)«

w

Pompe

Figure 5 : Schéma de principe d’un impacteur en cascade (Renoux et Boulaud,
1998).

Les impacteurs permettent un échantillonnage plus spécifique que celui effectué
par les autres systémes en raison de leurs diamétres de coupure extrémement
précis. Classiquement, les gammes dimensionnelles prélevées vont de quelques
dixieme de um a 50 um et permettent une séparation pouvant aller, pour les
impacteurs commerciaux, jusqu’a 12 gammes de diamétre.

[l existe plusieurs types d’impacteurs en cascade; la plupart peuvent étre sujets au
phénoméne de rebond des particules sur les substrats d'impaction qui deviennent
trés critiques dans des conditions de faible humidité relative pour des particules
peu “collantes” (particules de poussiére minérale par exemple). Une fraction
importante de ces particules peut aussi étre perdue sur les parois de I'impacteur.
Du fait de la pression réduite dans les étages des impacteurs collectant les plus
petites particules, il existe aussi un risque de volatilisation des espéces
particulaires les plus volatiles.

4.2 DISTRIBUTION DIMENSIONNELLE

De nombreuses techniques permettant de mesurer la distribution dimensionnelle
des aérosols ont été développées. Elles font appel aux différentes propriétés des
aérosols (optique, électrique et aérodynamique ...).

4.2.1 METHODES OPTIQUES

Les aérosols sont, d'une maniere générale, difficiles a quantifier de maniére
précise par techniques optiques car les interactions particules/lumieres dépendent
de beaucoup de parametres.
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Les méthodes optiques font appel aux lois de diffusion de la lumiére par les
particules. Lorsqu'un faisceau lumineux traverse un volume de gaz contenant des
particules en suspension, il subit une absorption et une diffusion. La quantité de
lumiere absorbée ou diffusée va étre fonction de la concentration en particules.
Différentes techniques ont été développées sur des méthodes dans l'axe (la
microphotographie, I'ombroscopie, I'holographie, mais surtout [I'extinction, la
diffraction et la rétrodiffusion) et des méthodes hors axes (compteurs optiques et
vélocimétres Doppler). Nous nous intéresserons particulierement aux compteurs
optiques qui sont le plus couramment utilisés ainsi qu’aux nouvelles techniques de
mesure a long trajet optique de type LIDAR.

4211 LE cCOMPTEUR OPTIQUE

Le compteur optique de particules est basé sur la mesure de l'intensité diffusée
par une particule. Un faisceau laser est focalisé sur un volume de mesure a
travers lequel les particules en suspension passent une par une. La quantité de
lumiere diffusée a un angle B, est alors mesurée par un détecteur (figure 6). Des
algorithmes sont ensuite utilisés afin d’obtenir la taille de la particule connaissant
son spectre de diffusion angulaire.

Flux de particules

Lentille

Fente: sélection de 6

Détecteur

Figure 6 : Schéma du principe de mesure d’un compteur optique

Calibrés sur la base de particules sphériques d’indice de réfraction similaire a celui
de l'eau pure, les mesures de compteurs de particules peuvent se révéler
problématiques dans le cas de particules non-sphériques, pour des particules
absorbant la lumiére ou pour une population d’aérosols dont I'indice de réfraction
n’est pas homogene. Des corrections a certains de ces problemes sont possibles
mais sont trés rarement appliquées. Les diameétres mesurés sont donc des
diameétres “optiques” qui ne sont pas linéairement proportionnels aux diamétres
géométriqgues ou aérodynamiques. Enfin, les limites de détection en taille et
I'efficacité de la mesure données par les constructeurs sont souvent trés
optimistes. Le domaine de dimension couvert par ces dispositifs est compris entre
0,1 a plusieurs dizaines de pm.
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4.2.1.2 LES LIDAR AEROSOLS (EN COURS DE DEVELOPPEMENT)

Comme toutes les techniques optiques d’analyse, la mesure LIDAR repose sur la
connaissance précise de la signature optigue des espéces présentes dans
'atmosphére.

Faute de connaissance dans ce domaine, la grande majorité des LIDAR actuels
ne fournit qu’'une évaluation qualitative des aérosols, au travers de I'extinction ou
de la visibilité atmosphérique et d’une premiére ébauche de caractérisation en
évaluant le taux de particules sphériques présentes dans l'atmosphére par
I'analyse du rapport de dépolarisation.

Néanmoins, bien que reposant sur une analyse qualitative, ces instruments
permettent de fournir en continu une documentation fine de la stratification
atmosphérique et de sa dynamique. De ce fait, ils sont largement utilisés afin de
fournir un suivi de la hauteur de la couche limite atmosphérique, une évaluation du
bilan radiatif, voire de lidentification de certains parametres météorologiques
comme les zones de pré-condensation susceptibles d’influencer fortement la
nébulosité. Enfin, des études sont actuellement engagées, visant a coupler ces
instruments, devenus trés opérationnels, a des outils de modélisation multi-
échelles, afin de fournir une information en continu sur la nébulosité présente dans
toute la colonne atmosphérique et, a terme, de prendre en compte précisément
I'action des aérosols dans les outils de modélisation physico-chimiques.

Par ailleurs, plusieurs études récemment engagées ont fourni des premiers
résultats encourageants sur la caractérisation quantitative des aérosols
atmosphériques. Dans un premier temps elles ont été appliquées a la
caractérisation des nuages stratosphériques polaires et a leur action sur le "trou
d'ozone", et plus récemment ces études ont porté sur les aérosols
troposphériques et urbains. Des modeéles d’interaction lumiére-matiére ont été
développés pour des particules non sphériques (sphéroides, fractales,...), qui ont
permis de confirmer une forte dépendance en longueur d’onde de la réponse
optique des particules.

4.2.2 METHODES ELECTRIQUES

La charge électrostatique des particules est une des propriétés importantes des
aérosols. La plupart des particules portent des charges électriques, gqu’elles soient
produites naturellement ou artificiellement. Si ces particules sont soumises a
linfluence d’'un champ électrique, la force exercée sur elles peut devenir
prépondérante. Si I'on considére que les forces de gravité et I'inertie des particules
ainsi que les phénoménes de diffusion brownienne sont négligeables, le
mouvement des particules est alors déterminé par la vitesse du fluide porteur, et la
vitesse limite de dérive due au champ électrique (Renoux et Boulaud, 1998).

Généralement, les méthodes fondées sur les propriétés électriques des aérosols
peuvent étre caractérisées par quatre étapes successives :

- le marquage des particules, qui consiste a fixer sur les particules une ou
plusieurs charges électriques, de fagon a leur conférer une mobilité électrique
qui deviendra le paramétre a déterminer. L'utilisation d’'une source radioactive
est généralement requise pour cette opération,

- la séparation et la sélection des particules, reposant sur leur propriété de
mobilité électrique,
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- la détection des particules,

- linversion des données, permettant de déterminer la répartition
granulométrique a partir de la distribution basée sur la propriété étudiée.

4.2.2.1 ANALYSEURS DE MOBILITE

Il existe différentes catégories d’analyseur de mobilité qui peuvent étre utilisées
pour la mesure des ions ou des particules chargées. L’Analyseur Différentiel de
Mobilité Electrique (ADME) ou « Differential Mobility Analyser » (DMA) en anglais,
est la version la plus perfectionnée des compteurs a ions.

Ce systéme a conduit a la réalisation d'un ADME a écoulement axial qui a été
ensuite commercialisé par la société TSI sous le nom de DMPS (Differential
Mobility Particle Sizer) (figure 7), et de SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer)
pour sa version automatisée.

L’aérosol est porté a I'équilibre de Boltzmann par passage dans un nuage d’ions
bipolaires créé par une source radioactive de Krypton 85. Il entre ensuite a la
périphérie du tube extérieur et il est distribué d’'une fagon réguliere sur tout son
pourtour. L’air filtré pénétre dans I'analyseur le long de I'électrode centrale et
contraint le débit d’air contenant I'aérosol a rester le long de I'électrode externe.

L’aérosol circule de haut en bas, les particules chargées positivement sont attirées
vers I'électrode centrale portée a un potentiel négatif. Les particules ayant un
domaine de mobilité étroit, correspondant aux parameétres de fonctionnement
définissant la trajectoire des particules, passeront au travers des orifices placés a
la base de I'électrode centrale. Une mesure de concentration de ces particules
sélectionnées est alors effectuée soit en utilisant un Compteur de Noyaux de
Condensation (CNC), soit un électrométre. Le domaine de dimensions couvert par
ce dispositif est compris entre 0,01 a 1 um avec un trés bon pouvoir de résolution.
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Figure 7 : Schéma d’'un DMPS constitué d'un ADME et d’'un CNC

Pour surmonter cet inconvénient, Wang et Flagan (1990) ont proposé une
méthode par balayage continu de tension (scanning) ce qui permet de scruter
chaque classe de mobilité en continu et non plus "pas a pas". L’évolution porte
essentiellement sur le logiciel d’inversion des données qui doit tenir compte du fait
que les particules de mobilité, Z, extraites au temps t, ne seront détectées dans le
CNC qu’au temps t + dt, dt représentant le temps de transfert de cette population
entre I'analyseur et le détecteur. Le gain en temps devient appréciable car une
granulométrie est obtenue avec une scrutation de 30 secondes. Ce dispositif a été
commercialisé par la Société TSI sous le nom de SMPS (Scanning Mobility
Particle Sizer). L'utilisation des instruments en SMPS peut conduire a des
différences avec un DMPS aux deux extrémités du domaine de tension balayé. La
résolution temporelle de ces techniques est comprise entre 3 minutes et trente
secondes.

4.2.2.2 COMPTEURS DE NOYAUX DE CONDENSATION

L’idée de faire grossir les particules atmosphériques par condensation de vapeur
d’eau sursaturée de facon a pouvoir les détecter avec un microscope optique a
été mise en ceuvre pour la premiere fois par Coulier en 1875 puis par Aitken en
1888. A partir de ces travaux, on développera les Compteurs de Noyaux de
Condensation (CNC) dont la conception évoluera tout au long du 20eme siecle
pour aboutir a différents types qui varient dans la fagon d’induire la sursaturation
et de détecter les particules ayant grossi (voir exemple sur la figure ci-dessous).
Les compteurs de particules disponibles aujourd’hui permettent de détecter avec
une efficacité supérieure a 90% les particules dont le diametre est supérieur a 5
nm et avec une efficacité supérieure a 50% les particules de 3 nm.
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Figure 8 : Schéma du compteur de particules TSI 3020

4.2.2.3 ECHANTILLONNEUR ELPI

Un systéme de mesure de la granulométrie par impaction (ELPI-Electrical Low
Pressure Impactor), a été développé sur la base des impacteurs en cascade déja
commercialisés. Les particules sont chargées en entrée de l'impacteur et un
électrométre enregistre les charges induites sur chacun des étages lors de
limpaction des patrticules. Le signal est alors analysé et inversé pour avoir accés a
la granulométrie, de 15 nm a 10 um. Un programme d’acquisition permet en outre
de pouvoir visualiser, en temps réel, les distributions en nombre, en volume et en
masse de particules. Facile d’utilisation, 'ELPIl est un instrument de mesure
adapté a une détermination globale du spectre dimensionnel.
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5. APPLICATIONS REGLEMENTAIRES

5.1 MESURES DANS LE DOMAINE DE L’AIR AMBIANT

Sur le plan réglementaire, les recommandations en terme de surveillance des
concentrations particulaires dans l'air ambiant sont définies par la directive
européenne 1999/30/CE du 22 avril 1999. Elle recommande la mesure de la
concentration en masse des PM10 et des PM2.5. La méthode de référence
pour I'échantillonnage et la mesure des PM10 est basée sur la méthode de
collection par filtration avec analyse par gravimétrie. Elle est définie au point IV
de l'annexe IX de la directive et fait référence a la méthode décrite dans la
norme EN 12341.

Trois systemes d’échantillonnage de référence ont été retenus :

- un systéme a faible volume: échantillonneur LVS- PM10, fonctionnant a un
débit constant de (2,3 + 2 %) m%/h,

- un systeme a gros volume: échantillonneur HVS- PM10, fonctionnant a un
débit constant de (68 + 2 %) m*/h,

- un systeme a trés gros volume: échantillonneur WRAC- PM10, fonctionnant
a un débit total de 1966 m*/h, avec un débit constant de I'étage PM10 de
(77,9 + 2 %) m¥h.

La mesure des PM2.5 est également recommandée par la directive, bien que la
méthode européenne de référence pour I'échantillonnage et la mesure des
PM2.5 soit encore en préparation (CEN/TC 264 WG 15).

Aujourd’hui, deux autres méthodes sont largement utilisées sur le territoire
frangais par les réseaux de surveillance de la qualité de I'air pour la mesure des
concentrations de PM10 et PM2.5 : les méthodes par absorption de rayons 3
(jauge B) et de la microbalance oscillante (TEOM). Cette derniere technique
représente 70% du taux d’équipement pour la mesure des PM10 et 100% pour
la mesure des PM2.5.

En effet, la directive indiqgue que : « les Etats membres peuvent également
utiliser toute autre méthode dont ils peuvent prouver qu’elle donne des résultats
équivalents a ceux de la méthode susvisée, ou toute autre méthode dont I'Etat
membre concerné peut prouver qu’elle présente un rapport constant avec la
méthode de référence. Dans ce cas, les résultats obtenus par la méthode
doivent étre corrigés par un facteur approprié pour produire des résultats
équivalents a ceux qui auraient été obtenus en utilisant la méthode de
référence ».
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5.2 MESURES DANS LE DOMAINE DE L’HYGIENE INDUSTRIELLE

5.2.1 PRELEVEMENT DE LA FRACTION ALVEOLAIRE

5.2.1.1 METHODE DE SEPARATION PAR CYCLONE 10 MM

Le prélevement de la fraction alvéolaire par cette technique est décrit dans la
norme NF X 43-259.

La téte de préléevement composée d'un support porte filire est associée a un
cyclone dont l'intérét est de séparer les particules par des forces d'inertie
centrifuge pour ne récolter sur le filire que les particules correspondant a la
fraction alvéolaire. Cet ensemble qui constitue la téte de préléevement est
raccordé par un tuyau flexible a une pompe portative d'un débit nominal de 1,7
[/min.

5.2.1.2 LE CAPTEUR INDIVIDUEL DE POUSSIERES CIP 10

Le prélevement de la fraction alvéolaire par la méthode de la coupelle rotative
est décrit dans la norme NF X 43-262.

Le CIP 10 (Capteur Individuel de Poussiéres d'un débit nominal de 10
litres/minute) est un appareil autonome de petites dimensions destiné a la
mesure de la concentration des poussiéres en suspension dans I'atmosphére.
L'appareil se présente sous la forme d'un bloc compact, composé de deux
parties :

- une téte de prélevement (partie supérieure) équipée d'un chapeau
protecteur des orifices d'entrée d'air et des moyens de sélection des
particules a mesurer,

- un bofitier (partie inférieure) renfermant les éléments de fonctionnement :
batteries et prise de recharge, moteur, interrupteur magnétique, circuits
électroniques.

La technique de fonctionnement du CIP 10, est basée sur la méthode par
impaction sur mousse rotative. Cette technique consiste a aspirer l'air chargé
en particules en faisant tourner une mousse de polyuréthanne a cellules
ouvertes a grande vitesse et a capter ces particules dans cette méme mousse.
La coupelle rotative a donc deux propriétés, celle de ventilateur par
entrainement de I'air et celle de collecteur des particules.

5.2.2 PRELEVEMENT DE LA FRACTION INHALABLE

5.2.2.1 METHODE PAR FILTRATION

Le prélevement de la fraction inhalable par la technique de filtration est décrit
dans la norme NF X 43.257.

A linverse de la méthode de séparation par cyclone, le prélevement de la
fraction inhalable est réalisé en utilisant une téte de préléevement constitué
uniqguement d'un systeme porte-filtre dont le diametre d’ouverture est égal a 4,1
mm + 0,1 mm. Les particules prélevées sont directement collectées sur le filtre
sans séparation préalable.

Le systéme porte filtre est raccordé par un tuyau flexible a une pompe portative
d'un débit nominal de 1 litre/minute.
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5.2.2.2 PRELEVEMENT DE LA FRACTION INHALABLE - CIP 10

Le prélevement de la fraction inhalable par la méthode de la coupelle rotative
n'est aujourd'hui décrit par aucune norme.

Cependant, des travaux menés a l'Institute of Occupational Medecine (IOM)
d'Edinbourg ont montré que le CIP 10 était dans cette configuration apte a
sélectionner et mesurer cette fraction, moyennant une adaptation du sélecteur.
Cette adaptation consiste a remplacer les étages supérieurs composés des
différentes mousses par un céne approprié.

5.2.3 PRELEVEMENT DE LA FRACTION THORACIQUE

5.2.3.1 METHODE PAR FILTRATION

Le prélevement de la fraction thoracique par la technique de filtration est décrit
dans la norme NF X 43.050.

La sélection des particules est assurée par huit orifices cylindriques de 1,6 mm
de diameétre distribués sur un céne en acier inoxydable. Les particules les plus
grossiéres sont impactées sur la surface externe du cbne. Le débit de
fonctionnement est de 7 I/min.

5.2.3.2 PRELEVEMENT DE LA FRACTION THORACIQUE - CIP 10

Le prélevement de la fraction thoracique par la méthode de la coupelle rotative
n'est aujourd'hui décrit par aucune norme.

Cependant, les études menées a I'INERIS et a I'Institut National de Recherche
et de Santé (INRS) ont montré que le CIP 10 était également, moyennant une
adaptation du sélecteur, apte a sélectionner et mesurer cette fraction.

5.3 APPROCHE MASSIQUE VERSUS APPROCHE EN NOMBRE (LE
BIHAN, 2003)

Il est essentiel de noter que la concentration en masse, et donc les structures
de surveillance actuelles, sont avant tout influencées par les grosses particules.

En effet, la masse ou le volume pour une particule sphérique est proportionnelle
au cube du rayon ou du diamétre. Une particule de 10" um a un volume ou une
masse un million de fois plus faible qu'une particule de 10 um. |l sera donc
difficile de mesurer sa masse en présence de particules de 10 um (Fontan,
2002).

Réciproquement, en site pollué, le nombre de particules de 10 um est tres faible
comparé a celui des particules de 0,1 um. Les mesures en nombre ne
permettent pas en général de les prendre en compte (Fontan, 2002) (au
minimum 70 a 80% des particules sont inférieures a 100 nm (Putaud, 2003)).

La mesure seule de la masse d’'un aérosol ou celle uniguement du nombre de
particules ne permet pas en général, et en particulier en site pollué, de
représenter correctement 'ensemble du spectre granulométrique d’un aérosol
polydispersé (Fontan, 2002).

Une étude récente (Putaud, 2003) portant sur un ensemble de stations de
mesure européennes, montre qu’il n’existe pas de corrélation « universelle »
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entre d’une part les mesures PM, et d’autre part la concentration en nombre
(D>10 nm) : si la corrélation est bonne en site « propre », elle se dégrade en
site pollué.
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6. CONCENTRATIONS DE REFERENCES

6.1 REGLEMENTATION

Air ambiant

Directive 1999/30/CE du conseil du 22 avril 1999

Valeurs limites devant étre respectées au 1er janvier 2005 :

- 50 ug/m® PM10 sur 24h, & ne pas dépasser plus de 35 fois par an.
- 40 ug/m® PM10 sur I'année civile.

Seconde phase pour le 1er janvier 2010.

- 20 ug/m® PM10 sur I'année civile.

Hygiene professionnelle

Une synthése de I'INRS [14] regroupe les différents agents pour lesquels le
ministere chargé du Travail a publié des valeurs limites d'exposition
professionnelle (VLEP), que ces valeurs soient indicatives (VL) ou
réglementaires (VR).

Les valeurs limites comportent deux catégories :
1. les poussiéeres sans effet spécifique (fraction inhalable et fraction alvéolaire),

2. les poussieres faisant I'objet d’'une VLEP particuliére, a savoir notamment :
silices cristallines, amiante, poussieres de grain de plomb, aérosols tres fins
(fumées) tels ceux de soudage ou de décapage thermique...

Prenons I'exemple du cas général (poussiéres sans effet spécifique), traité
dans le Décret du 7 décembre 1984, article R.232-5-5 du Code du travail. Les
concentrations moyennes en poussieres inhalables et alvéolaires de
'atmosphére inhalée par une personne, évaluées sur une période de 8 heures,
ne doivent pas dépasser respectivement 10 et 5 mg.m™ d’air.

RGIE

Le RGIE est le Reglement Général des Industries Extractives. Il a été institué le
7 mai 1980, et complété par le décret 94.784 du 2 septembre 1994. Le titre «
Empoussiérage » a pour objet de prévenir les risques de pneumoconiose a
poussieres mixtes et notamment le risque de silicose.

La concentration en poussiéres inhalables et la concentration en poussieres
alvéolaires siliceuses sont suivies. Les notions de fraction « inhalable » et de
fraction « alvéolaire » sont déterminées par la norme NF-EN-481.

Le suivi de la fraction alvéolaire prend en compte a la fois la concentration
massique et le taux de quartz.
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6.2 CONCENTRATIONS UBIQUITAIRES

Environnement

Naturel

(distance >50 km

Rural

(distance comprise

Péri-urbain

(distance comprise

Urbain

(axe routier <2500

Proche trafic
(trottoir)

de source ne 10 et 50 km de | entre 3 et 10 km de | véhicules/jour dans

importante) source importante) | source importante) | un rayon de 50m)
PM2.5 5 10-15 20-25 20-35 25-35
PM10 5-15 10-25 25-40 25-45 40-50

Tableau 1 : Concentration moyenne annuelle mesurées en Europe (Van
Dingenen R. et al., 2004) (ug/m°)
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7. CONCLUSION

L’implication des aérosols dans la pollution atmosphérique et la santé est
largement reconnue et étudiée depuis longtemps dans I'air extérieur comme
dans l'air des locaux de travail ou d’habitation.

Des réglementations visent a limiter les concentrations, notamment dans I'air
extérieur et des locaux de travail. Leur caractérisation repose sur des
conventions et des méthodes différentes (PM10, fraction alvéolaire...) qui
conduisent a des résultats qui ne sont pas forcément comparables.

L’étude des aérosols nécessite la caractérisation de nombreux parameétres :
répartition  granulométrique, évolution temporelle des concentrations,
composition chimique, nombre.... qui détermineront le choix des techniques de
prélevement a utiliser dans la stratégie de mesure.
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Méthode Technique d’échantillonnage Technique d’analyse Logistique Colit | Complexité Résultats de mesure
Filtration Un volume d’air est aspiré au travers d’'une | 1*" niveau Systémes portables € + Pas de mesure en continu
Petit volume (1 a 10 | membrane filtrante. Durée d’échantillonnage | La masse de particules collectée est | possible (batterie). 1°" niveau
litres /minute). de 24 heures a une semaine. En fonction de | déterminée par pesée différentielle | Autonomie : 8 a 24 heures. pg/m?

la fraction  granulométrique  d'intérét, | avant et aprés le prélévement. 2°™ niveau
différentes tétes de prélévements peuvent | 2°™ niveau composition chimique
étre utilisées (TSP, PM10, PM2.5) ou |Possibilité de réaliser des analyses granulométrie
d’'impacteurs en cascade. physico-chimique sur les particules
piéges sur le filtre ou les différents
étages des impacteurs.
Filtration Un volume d’air est aspiré au travers d’une | 1% niveau Alimentation électrique | €€ ++ Pas de mesure en continu
Moyen (2 & 15 m¥h) | membrane filtrante. Durée d’échantillonnage | La masse de particules collectée est | nécessaire (220 V) 1°" niveau
et grand (>15 mh) | de quelques heures & une semaine. Existe | déterminée par pesée différentielle | Appareillage lourd et pg/m?
volumes. des systémes permettant des prélévements | avant et apres le prélévement. encombrant 2°™ niveau
séquentiels automatiques. En fonction de la | 2°™ niveau composition chimique
fraction granulométrique d’intérét, différentes | Possibilité de réaliser des analyses granulométrie
tétes de prélevements peuvent étre utilisées | physico-chimique sur les particules
(TSP, PM10, PM2.5). piéges sur le filtre.
Jauge B Un volume dair est aspiré puis projeté sur || ¢ niveau d’absorbance au radiation p | Alimentation électrique | €€ ++ Mesusre en continu
une bande adhe§|ve derpulante (incréments | 4og particules prélevées est mesuré. Le | Neécessaire (220 V) pg/m
de quelques minutes a 24 heures,).' En | rasultat est converti en Hng/m3. Appareillage lourd et
fonction de la fraction granulométrique encombrant
d’intérét, différentes tétes de prélévements
peuvent étre utilisées (TSP, PM10, PM2.5).
Compteur optique Un volume d’air est aspiré (1 I/min) au travers Existent des  versions| €€ ++ Mesure en continu

d’'une faisceau lumineux (laser ou infrarouge).

Les particules émettent un
rayonnement proportionnel a la taille de
la particule. Ce rayonnement est affecté
également par la forme, la couleur et
I'indice de réfraction de la particule. Les
résultats obtenus sont a exprimer en
diametre  optiqgue  équivalent aux
particules utilisées pour la calibration
(sable ou polystyréne).

portables ou fixes utilisable
en extérieur. Autonomie
quelques heures.

1°" niveau

Nombre de particules
2°™ niveau

pg/m? (estimation)

Bonne outil qualitatif
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Méthode Technique d’échantillonnage Technique d’analyse Logistique Coit | Complexité Résultats de mesure
TEOM  (Tapering | yn volume dair (chauffé & 50°C pour | Les particules collectées sur la surface | Alimentation electrique | €€€ ++ Mesure en continu
element  oscillating | mpacher la condensation) est amené sur un | du filtre réduisent la fréquence de | Nécessaire (220 V) Hg/m3 )
microbalance) filtre. Le filtre est attaché au-dessus d’un tube | l'oscillation. La fréquence est convertie | APPareillage  lourd et Pas de temps : 15 minutes

de verre conique en vibration. En fonction de |en masse. Ce systéme peut-étre | €ncombrant
la  fraction  granulométrigue  d'intérét, | complété avec une unité de collection
différentes tétes de prélévements peuvent | de cartouche filtrante si on souhaite
étre  utilisées (TSP, PM10, PM2.5). |réaliser une analyse chimique.
Analyseur de | Le passage de I'échantillon a travers un|Pour un diameétre donné, une fois | Outils de recherche, | €€€ +++ Mesure en continu
mobilité neutraliseur permet d’attribuer aux particules | extraite, la minorité chargée est | connaissant un Nombre de particules
une loi de charge précise : seule est chargée | dénombrée a I'aide d’'une compteur de | développement tout a fait Granulométrie
une proportion précise de particules. noyaux de condensation (cf. ci- | crédible vers I'opérationnel. 0.01 pm a 1 um (64
L’échantillon est ensuite injecté dans un | dessous). Utilisés pour le mesure en classes)
cylindre vertical ; un champ électrique | L'extraction et le dénombrement |continu dans plusieurs Existence de  produits
horizontal permet d’extraire du flux les | appliqués successivement a I'ensemble | villes européennes. spécifiques a la gamme
particules chargées d’'un diamétre précis. La | de la gamme de taille explorée, menent nanométrique (jusqu’a 0,5
variation progressive de ce champ permet de | a la détermination de la distribution en nm).
balayer une large gamme de (taille | taille.
(typiguement 10 a 1 000 nm).
Compteur de noyaux | Le principe de ces compteurs consiste a faire | Une approche émergente consiste a | Outils de recherche, en| €€€ +++ Mesure en continu

de condensation

condenser du butanol sur les particules
submicroniques, les rendant ainsi détectables
par un systéme optique classique.

utiliser de l'eau en lieu et place du
butanol.

voie d’intégration dans le
domaine de la qualité de
I'air.

Utilisés pour le mesure en
continu dans  plusieurs
villes européennes.

Nombre de particules
Détection (selon version)
de 3nm a 1100 nm.
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Méthode Technique d’échantillonnage Technique d’analyse Logistique Coit | Complexité Résultats de mesure

ELPI L’impaction en cascade consiste a accélérer | LELPI procéde en amont a I'impaction, | Outils d'étude et de| €€€ +++ Mesure en continu
les particules, puis a provoquer un |aune mise en charge des particules. recherche. Nombre de particules
changement de direction de 90°, entrainant | De plus, chaque étage est muni d'un | Grande dynamique Granulométrie 0,01 um a 1
limpaction des particules de plus grande | électrométre : la capture de particules | (fréquence d’'1 Hz). pum voire 10 um(10 classes
inertie. La succession d’étages d’accélération | est ainsi détectée de maniére | Par contre, limite au niveau environ)
de plus en plus importante permet d’avoir | instantanée. de la composante volatile
accés a une distribution en taille de I'aérosol.
(généralement 10 classes environ).

CIP10 Le débit de prélevement de l'appareil est| 1% niveau Outils trées robuste, mais| € + Pas de mesure en continu
assuré par la rotation a grande vitesse d’'une | La masse de particules collectée est | nécessitant une durée de 1°" niveau
coupelle garnie de mousse poreuse. Les |déterminée par pesée différentielle | prélévement longue (>20 mg/m?®
particules ainsi échantillonnées viennent | avant et aprés le prélévement. heures) pour obtenir des 2°™ niveau
s’'impacter dans la mousse polyuréthane | 2°™ niveau résultats exploitables. composition chimique
contenue dans la coupelle en mouvement. Le | Dosage des différentes formes de | Existe une version (si compatible avec
CIP10 peut-étre équipée de différents | silices cristallines. D’autres analyses | environnementale (7 jours mousse : Plomb, silice)
sélecteurs : tétes inhalables ou thoraciques | compatibles avec le support | de prélévement en
ou alvéolaires. d’échantillonnage sont envisageables. | autonomie).

LIDAR Envoi d’'une impulsion laser (longueur d'onde | Analyse de lintensité du rayonnement | Outils de recherche €€E€E +++++ Mesure en continu

définie) dans I'atmosphére (longue distance)

retrodiffusé par les particules.

Mobile mais non portable

Evaluation volumique (3D)
de la charge en aérosol
présent dans I'atmospheére.
Porté quelque km

Résolution quelque métres
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