
Emissions et 
expositions aux 

aérosols métalliques
Sébastien Bau – 17 05 2022



JOURNÉE TECHNIQUE INRS 
Fabrication additive : Comment construire une prévention adaptée ? 17–05–2022 p.2

Pré-production
• Récupération poudre
• Transfert poudre
• Pesée poudre
• Alimentation machine

Production

Finition
• Ouverture & Récupération pièce
• Nettoyage pièce
• Finition pièce
• Récupération poudre & recyclage

Introduction, Contexte et Objectifs

• Potentiel d’exposition aux différentes étapes
• De nombreux paramètres influent sur le niveau d’exposition
 procédés, matériaux, quantités, durée, fréquence, EPC/EPI
 3 phases du procédé + maintenance
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Procédé : CLAD (Boisselier D. and Sankaré S., Physics Procedia 39: 455-463, 2012)

 2 buses : débit matière faible “10 VX” 
(5 g/min), élevé “24 VX” (17 g/min)
 2 matériaux : Inconel 625 et Inox 316L

• Principales caractéristiques recherchées
 concentration en particules (nombre + masse)
 distribution des particules (nombre + masse)
 propriétés physico-chimiques des particules

• Préconisations INRS/INERIS/CEA (ND 2355)
 approches multi-points et multi-paramètres ©DR
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Stratégie de mesure
 couplage prélèvements intégrés + métrologie temps réel (MTR)

dilution

DMD process

Champ proche
(1,2 m de la porte, H ≈ 1,2 m)

Champ lointain
(5,2 m de la porte, H ≈ 1,6 m)

 

 

Opérateur (O)Source (S)
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Stratégie de mesure
 couplage prélèvements intégrés + métrologie temps réel (MTR)

Champ proche
(1,2 m de la porte, H ≈ 1,2 m)

Champ lointain
(5,2 m de la porte, H ≈ 1,6 m)

Opérateur (O)Source (S)
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Stratégie de mesure

  

• Instrument de mesure en temps réel

DiSCmini (Testo)

Nanoscan (TSI 3910)

Optical Particle Sizer (OPS, TSI 3330)

CondensationParticle Counter (CPC, TSI 3007)

Optical Particle Counter (HH3016-IAQ, Lighthouse)

• Dispositif d’échantillonnage (prélèvement intégré)

Respirable fraction (GK2.69, BGI)

Inhalable fraction (Button Sampler, SKC)

Inhalable fraction (CFC, Millipore, for CrVI analysis)

Cascade impactor (SIOUTAS, SKC)

Mini Particle Sampler (MPS, Ecomesure)

 

 
 

Concentration en N

Distribution en N

Concentration en M

Distribution en M
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Stratégie de mesure

HST 262 (01/21)
HST 247 (06/17)

HST 256 (09/19)
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Caractérisation de la source (émission)
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Caractérisation de la source (émission) et quantification des 
expositions au CrVI

10 VX 24 VX 10 VX 24 VX
Inox 316 L Inconel 625
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Exemple d’une campagne de mesurage

• Périodes d’exposition ?
 phases de finition : récupération pièce
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Base de données partagées INRS/CEA

• Données de campagnes de mesurages et de la littérature
 mieux connaître les niveaux d’exposition et les étapes exposantes
 pertinence des solutions de prévention retenues

• Sur 325 mesures collectées, 265 (82 %) concernent l’exposition 
au cours de l’une des trois phases, et 25 % les PSES
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Diagnostics d’exposition

• Méthodologie adoptée : ALTREX & EN 689 (2018)
 la majorité des diagnostics concluent à des expositions plutôt maîtrisées
 de nombreuses valeurs d’exposition par prélèvement < LoQ
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Diagnostics d’exposition

• Méthodologie adoptée : ALTREX & EN 689 (2018)
 la majorité des diagnostics concluent à des expositions plutôt maîtrisées
 de nombreuses valeurs d’exposition par prélèvement < LoQ

o recours à la MTR afin d’identifier d’éventuels pics d'exposition

HST 263 (06/21)
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Conclusions

• Phases de production : opérateurs peu exposés
 les procédés utilisant des poudres métalliques fonctionnent souvent 

sous atmosphère contrôlée → enceinte de production étanche

• Phases de pré-production et de finition : expositions maîtrisées 
ou probablement maîtrisées dans 20 situations sur 26 (77 %) 
 ces observations sont étayées par les résultats de MTR

• Il existe des situations où l’exposition est importante (> VLEP), 
pour des substances classées CMR comme le cobalt

• Autres opérations potentiellement exposantes
 nettoyage de la machine, maintenance, changement des filtres, etc. 

• Inciter au port d’EPI lors d’opérations potentiellement exposantes



• Systématiser le couplage prélèvement conventionnel et MTR
• Etude pilote épidémiologique
 Evaluer la faisabilité d’une étude épidémiologique 

des effets sur la santé d’une exposition aux 
particules ultrafines émises lors de la FAM
 Terrains : grand groupe,  TPE/PME, plateforme
 Population d’étude (recrutement sur la base du volontariat)

o Exposés (30 salariés) : opérateurs FAM exclusivement, 
activités de production et de pré/post production

o Non exposés (20 salariés) : administration, toute autre activité « non exposante »
o Suivi des salariés en entreprise sur 3 jours avec prélèvements d’échantillons 

biologiques → dosage des biomarqueurs (sang, urines, examens du souffle)
 Période d’interventions en entreprise : 2023 - 2024
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Perspectives
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