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 Différentes origines : 

 Anthropique  

• Intentionnelle  : nanoparticules manufacturées (NM) 

 

• Non intentionnelle : particules ultrafines (PUF) 

 

 

 

 Naturelle 
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Nano…particule 



 Produits en tonnage important : 

Ti02, noirs de carbone, alumines, silices, carbonate de 

calcium, oxyde de zinc, de fer, de cérium, argiles, terres 

rares etc. 

Production significative  

Effets sur la santé : zones d’ombres (cf. TiO2) 

Expositions : scénarios connus mais postes de travail à 

revisiter 

 Fabriqués/utilisés depuis plus récemment : 

Métaux, oxydes métalliques 

Nanotubes, nanofibres 

Production encore limitée (~mg → qques  t/an) 

Effets sur la santé : importantes lacunes 

Expositions : scénarios hypothétiques, très peu de 

données de terrain 
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Nanoparticules manufacturées 
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 Une (très) très grande diversité de formes, d’états d’agrégation/agglomération, 

de tailles des particules primaires (nano-objets), etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

→ NOAA (nano-objects and their aggregates and agglomerates greater than 100 

nm ; ISO TS12901-2 (2014)). 

 

 

 

 

 

Nanoparticules manufacturées 
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Agrégat (~ 3 µm) 

Nanoparticules manufacturées 
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Agrégat (~ 3 µm) 

Nanoparticules manufacturées 
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Agrégat (~ 3 µm) de nanoparticules (~20 nm) 

Nanoparticules manufacturées 



 Comportement des particules dans l’air (aérosol) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Très (très) forte mobilité des particules en-deçà de 100 nm 

 Incidence sur la persistance dans l’air des nanoparticules, la coagulation, le transfert, le 

dépôt, la filtration, la mesure 
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Au-delà de la taille, des propriétés 



 Cycle de vie d’une substance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Une exposition est probable pour chaque scénario ! 
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Synthèse 

NM 

Fabrication 

NM 

Fabrication 

matériaux / produits 
Utilisation 

Traitement / 

valorisation / 

stockage  

déchets 

Activité transverses : transport, maintenance, nettoyage, collecte déchets 

Recyclage 

De multiples scénarios d’exposition 



Problématique générale de la stratégie de mesurage des 

expositions 

 De nombreux aspects à considérer 

 Instruments de mesure en temps réel ou non, à poste fixe ou non et spécifiques ou non, 

 De nombreuses sources internes & externes viennent interférer avec la mesure 
 

 Objectifs 

 Quantifier les expositions aux particules  par voie inhalatoire (et cutanée) 

 Concentration en particules par unité de volume d’air 

 Quelle(s) caractéristique(s) des particules sont à connaître ? 
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Problématique générale de la stratégie de mesurage des 

expositions 

Principales caractéristiques recherchées 

 Distribution en taille des particules 

• Quelle fraction de l’aérosol pénètre et se dépose dans l’arbre respiratoire ? 

 Concentration en particules (nombre, masse, surface, …) 

• Quelle quantité ? 

 Propriétés physico-chimiques des particules 

• Quelle réponse biologique associée ? 

• Parmi ces propriétés, citons : 

 Morphologie (spécifique, fibreuse, fractale,…) 

 Composition (comportement physico-chimique, solubilité,…) 

 Réactivité de surface, 
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Rappel : Évaluation de l’exposition pour les particules « microniques »  

 Pour toute substance chimique (aérosol), la mesure de 

l’exposition repose sur : 

 La mesure d’une concentration en masse (mg/m3)*, 

 d’une fraction de l’aérosol (inhalable, thoracique, 

alvéolaire), 

 dans la zone respiratoire, 

 pendant la durée de la période de travail. 

 

 

• Toutes les recommandations (évaluation, contrôle) 

reposent sur le paradigme de la « masse ». 

 

 

 

 

 

 

* Hors mesurage fibre 
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Quel indice d’exposition (concentration dans l’air) ? 

 

 Les recherches sur la toxicité des nanoparticules suggèrent que les deux seuls 

indicateurs (masse et composition chimique) semblent être inappropriés ou 

insuffisants. 

 

 Des recherches en cours pour déterminer quel indice d’exposition (masse, nombre 

ou surface) est le plus pertinent et dans quelles circonstances. 

 

 À ce jour, pas de consensus stabilisé. Il est donc nécessaire de : 

 considérer, dans la mesure du possible, les trois indices d’exposition 

nombre, surface et masse. 

 Coupler une caractérisation physico-chimique des particules (composition 

chimique, structure cristalline, morphologie, taille des particules 

primaires…) 

 

 

 

 

 

Critères de mesures pour les nanoparticules 
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Possibilités instrumentales et méthodes 

Différée  

Temps réel 
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Possibilités instrumentales et méthodes 

Différée  

Temps réel 

masse 

nombre 

surface 

masse 

nombre 

surface 

Échantillonneur + pesée/analyse 

Échantillonneur + TEM/SEM 

Échantillonneur + pesée/BET 

Compteurs de noyaux de condensation 

Microbalance (TEOM) 

Chargeurs par diffusion 

Exemples d’appareillage  
sélectif en taille ou non, fixe ou individuel 



Possibilités instrumentales et méthodes  TEMPS REEL 

 Compteurs à Noyaux de Condensation (CNC ou CPC) 

 

 Détecte et compte les particules 

 Résultat reporté en particules/cm3 d’air 

 Limite de détection ~ 3 à 20 nm 

 Limite supérieure ~ qlq. µm 

 Gamme : 0 à ~107 particules/cm3 

 Aucune indication sur la nature de la particule 

 Système portable et sur batterie 
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 Concentration en nombre et diamètre moyen en temps réel : DiSCmini 

 

 

 

 

Possibilités instrumentales et méthodes  TEMPS REEL 

 



 Échantillonneurs (pesées + analyses)  : Echantillonneurs « classiques » 
 

Echantillonneurs pour mesurer les fractions inhalable, thoracique et alvéolaire  

mais non sélectifs pour les nanoparticules :   
 

  associés à une courbe d’efficacité de collecte (en lien avec les fractions 

conventionnelles) 
 

  plusieurs échantillonneurs pour mesurer les fractions inhalable, thoracique et 

alvéolaire : cyclone, CATHIA, cassette fermée, etc.. 

 

Possibilités instrumentales et méthodes DIFFEREE 



 Échantillonneurs (pesées + analyses)  : Échantillonneurs  sélectifs  en  taille  
 

  => Impacteurs  en cascade 
 

 Nombreux instruments (principe, géométrie, débit, nombre d’étages, diamètre de coupure, 

média de collecte etc.) 

 À poste fixe (> 10 L/min) or individuel (< 10 L/min) 

 
Sioutas 

(9 L/min) 
DLPI 

(10 or 30 L/min) 

Possibilités instrumentales et méthodes DIFFEREE 



Stratégie de mesures 

 Approche par niveaux et multi-facettes actuellement discutée au niveau national et international 

 Préconisation élaborée par INRS et INERIS - CEA 
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 En France, pas de valeurs limites spécifiques pour les nanoparticules, mais :  

 

 NIOSH (2011) recommande pour le TiO2 deux valeurs de référence : 

 TWA (TiO2) = 2,4 mg/m3 (fraction alvéolaire) 

 TWA(TiO2) = 0,3 mg/m3 (fraction < 100 nm) 

 

 

 « Dioxyde de titane nanométrique : de la nécessité d’une valeur limite d’exposition 

professionnelle »,  

 INRS, HST 242, mars 2016  

 

 

D’autres préconisations (valeurs guide) apparaissent dans certains pays également.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Valeurs de référence 
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Valeurs de référence 

 Par exemple : Pays-bas  
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Pratiques de prévention 

 Des pratiques diverses face à la méconnaissance et l’incertitude 

 Difficulté de repérage (FDS, fiches techniques..) 

 Mais les actions « de base » en prévention sont elles déjà appliquées ?  
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Pratiques de prévention 

 Des pratiques diverses face à la méconnaissance et l’incertitude 

 Difficulté de repérage (FDS, fiches techniques..) 

 Mais les actions « de base » en prévention sont elles déjà appliquées ?  
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Éléments de prévention / cf ED 6064 
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Éléments de prévention / cf ED 6064 
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Éléments de prévention / cf ED 6064 
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De nombreuses documentations et préconisations de l’INRS 



 Certes encore des incertitudes sur  « quoi rechercher, comment le 

rechercher et le comparer à quoi » 

 

 Toutefois des outils de détection plus « matures » car de mieux en mieux 

maîtrisés  

 

 Des nouveaux équipements qui nécessitent encore des validations en 

laboratoire et en atmosphère de travail 

 

 Des expérimentations et des évaluations de terrain à coordonner entre 

tous les acteurs de la Prévention (nanoparticules intentionnellement ou non 

intentionnellement fabriquées) 

 

 

 

 

Conclusion 


