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PROFILS D’EXPOSITION
AU PERCHLOROETHYLENE
DANS LE SECTEUR DU
NETTOYAGE A SEC

Confrontés a des exigences réglementaires environnementales, les professionnels du nettoyage a sec
ont remplacé les machines a circuit ouvert par des machines a circuit fermé entrainant une baisse de
I’exposition professionnelle au perchloroéthyléne (PERC). Cet article fait le point sur les concentrations

auxquelles sont exposés les opérateurs de pressings industriels et commerciaux. Lexposition
moyenne est comprise entre 25 et 60 ppm dans les pressings industriels, et d’environ 10 ppm dans les

pressings commerciaux. Conjointement, I'utilisation d’instruments a lecture directe de type détecteur

a photo-ionisation (PID) portable par les salariés a permis de déterminer leurs profils d’exposition
et de mettre en évidence de nombreux pics pouvant atteindre 1 0coo ppm, notamment lors des
ouvertures de hublots des machines et lors d’opérations particuliéres sur les machines. Globalement,

80 % des profils d’exposition présentent au moins un pic égal ou supérieur 2 100 ppm pendant une

minute ou plus avec une nette prédominance dans les pressings industriels. L'étude des procédés et

le recensement des sources polluantes ainsi que I'utilisation du systeme CAPTIV ont permis de mieux
comprendre I'exposition de la profession pour appréhender les mesures de prévention.

n France, le secteur du net-

toyage a sec utilise essentiel-

lement du tétrachloroéthyléne

communément appelé per-
chloroéthylene (PERC) en raison de ses
propriétés de solvant et de son inin-
flammabilité. Cependant, notamment
en raison des réglementations environ-
nementales concernant la plupart des
solvants chlorés, la consommation de
PERC a fortement diminué durant ces
30 derniéres années et avoisine environ
10 00O tonnes en 2004 [1]. Lapplication
de l'arrété type 2345 concernant la légis-
lation pour la protection de l'environne-
ment s’est entre autres traduite, pour les
professionnels de pressings, par l'obli-
gation de travailler avec des machines a
circuit fermé ; l'utilisation des machines
a circuit ouvert nétant plus autorisée
depuis le 1er janvier 2003. L'évolution
continue dans la conception des machi-
nes, dont le recyclage du PERC, a entrai-

né une importante diminution de con-
sommation. La réglementation a causé
également une diminution sensible du
nombre de pressings commerciaux pas-
sant de 7 500 a 5200 ; certains établisse-
ments n’ayant pu s’adapter aux nouvelles
normes. Globalement, l'activité semble
en légere régression d’autant que 1'évo-
lution des textiles s'accommode de plus
en plus du lavage a l'eau. Néanmoins,
25 000 personnes travaillant dans les
pressings commerciaux et industriels
sont susceptibles d’étre en contact avec
le PERC [2 - 5] qui constitue le principal
risque chimique dans le secteur du
nettoyage a sec en raison de sa volatilité.
Deés lors, il a paru opportun de conduire
une nouvelle étude afin d’actualiser les
données d’exposition dans la profession
d’autant plus que les données archivées
(cf. Chapitre sur les Valeurs limites
d’exposition) montrent que l'exposition
pouvait étre élevée.
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PERCHLOROETHYLENE EXPOSURE
PROFILES IN DRY CLEANING

In the face of environmental regulation
requirements, dry cleaning professionals
have replaced open circuit by closed circuit
machines, thereby ensuring a reduction in
occupational exposure to perchloroethylene
(PERC). This paper reviews the concentra-
tions to which industrial and commercial
dry cleaning operators are exposed. Their
mean exposure lies between 25 and 6o ppm
at industrial dry cleaners and is approxima-
tely 10 ppm at commercial establishments.
Concurrently, use of direct reading instru-
ments, such as the photoionization detector
(PID), which can be worn by employees, has
allowed determination of operator exposure
profiles, revealing multiple exposure peaks
up to 1,000 ppm, especially when ope-
ning machine hatches performing special
operations on machines. Overall, 80% of
exposure profiles feature at least one peak
equal to or greater than 100 ppm during one
minute or more with a clear prevalence at
industrial dry cleaners. Process study and
pollutant source survey, along with use of
the CAPTIV system, have provided a better
understanding of the occupation’s exposure
to ensure a more effective grasp of suitable
prevention measures.
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Par ailleurs, la toxicité du solvant
souleve de nombreuses questions, les
experts européens pourraient faire évo-
luer son classement des effets sur la
santé. Cette problématique, tant du point
de vue hygiene du travail que de I'envi-
ronnement, conduit au développement,
encore marginal en France, de produits
de substitution au PERC.

Par ailleurs, l'utilisation récente d’ap-
pareils portables a lecture directe équipés
de détecteurs a photo-ionisation (PID) a
mis en évidence les variations d’exposition
des salariés a plusieurs solvants dans
diverses activités industrielles [6 - 9]. Ces
études ont montré que, si dans la plupart
des secteurs étudiés, les VME étaient res-
pectées, les VLE I'étaient beaucoup moins.
La technologie évolutive, notamment en
termes de réduction de volume et de poids
de ce type d’appareil, a permis leur utili-
sation dans les pressings et 1'évaluation de
l'exposition individuelle de courte durée
due au PERC en déterminant les concen-
trations durant les pics d’exposition.

L'INRS propose, dans cet article,
de décrire principalement l'exposition
moyenne et aigué au PERC des opéra-
teurs en milieu industriel et en milieu
commercial. Conjointement, l'utilisation
du systéme CAPTIV [10] a permis de
recueillir des informations complémen-
taires utiles aux préventeurs et aux pro-
fessionnels en établissant la corrélation
entre le geste de I'opérateur et son expo-
sition. Enfin, des mesures de ventilation
ainsi que le recensement des sources
polluantes completent l'ensemble des
données de cette étude pour définir au
mieux les actions de prévention.

GENERALITES

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Le PERC est un liquide incolore, vola-
til, d'odeur caractéristique perceptible a des
concentrations atmosphériques d’environ
27 ppm. Peu soluble dans leau et tres
dense (d =1,623), il est miscible a la plupart
des solvants et dissout un grand nombre
de substances telles que graisses, huiles...
Sa tension de vapeur est de 1,9 kPa a 20°C
et son point d’ébullition est de 121,3°C. Par
rapport a lair, sa densité de vapeur est de
5,8. Dans les conditions normales d’utili-
sation, le PERC peut étre considéré comme
ininflammable et inexplosible.

ToxIcITE SUR "HOMME

Absorption - Elimination -
Métabolisation

Le PERC pénetre principalement
par les voies respiratoires ot 'absorption
est rapide et, partiellement, sous forme
liquide par voie cutanée. Il s’accumule
dans les tissus riches en lipides et quelle
que soit la voie d’exposition, 8o a 100 %
du PERC absorbé sont éliminés, inchan-
gés, par expiration en 162 heures. Apres
absorption, le PERC se distribue préfé-
rentiellement dans les tissus adipeux.
Les demi-vies sont variables et sont
estimées a 12-16 heures dans les tissus
vascularisés et a 55 heures dans le tissus
adipeux. Seuls 1 a 3 % du PERC absorbé
sont métabolisés en acide trichloracéti-
que (TCA) et excrétés par voie urinaire.
La concentration en TCA urinaire est
fonction de la concentration d’exposition
jusqu’a 50 ppm et sa demi-vie serait de
8o heures [11].

La surveillance biologique repose
sur cinq techniques [12] : dosage du
PERC dans lair expiré, dosage du PERC
dans le sang et/ou dans les urines, dosa-
ge du TCA dans le sang et/ou dans les
urines. ACGIH (American conference
of industrial hygienists) propose des
indices biologiques d’exposition (BEI)
qui sont de 5 ppm de PERC dans lair
expiré, o,5 mg/l dans le sang et 3,5mg/1
de TCA urinaire.

Toxicité générale
et organes-cibles

Le PERC, solvant étiqueté Xn, nocif
pour la santé, est inscrit au Tableau
12 des maladies professionnelles. Les
organes-cibles sont le systéme nerveux
central, le cceur, le foie et le rein [13].

Lintoxication aigué par cette subs-
tance se manifeste par une dépression du
systéme nerveux central de type anesthé-
sique et des risques de troubles du rythme
cardiaque. Les effets induits varient sui-
vant les concentrations atmosphériques :

+ a partir de 100 ppm, l'inhalation
peut causer des céphalées, vertiges et
troubles de coordination motrice ;

« & partir de 1 ooo ppm, I'inhalation
peut provoquer une action narcotique
avec ébriété et somnolence ;

« a tres forte concentration, un coma
peut survenir accompagné de troubles
respiratoires.

La toxicité chronique se traduit par
des risques de dermatose, d’irritation

oculaire et des troubles sur un plan
neurologique [14, 15]. A long terme,
I'inhalation de PERC peut entrainer des
troubles psychiques pouvant évoluer vers
un état démentiel.

Cancérogénése

Depuis 1995, le CIRC (Centre inter-
national de recherche sur le cancer) a
classé le PERC comme cancérogéne pro-
bable chez 'homme (groupe 2A).

Des études épidémiologiques con-
duites dans la profession montrent des
augmentations de certains cancers (reins,
pancréas). Il semblerait, également, y
avoir un risque légérement accru con-
cernant les cancers du foie, du poumon
et du cerveau [14, 16, 17].

Effets sur 1a reproduction

Des études épidémiologiques con-
cernant le risque d’avortement chez les
salariées exposées principalement au
PERC sont l'objet de discussions scien-
tifiques. Lopportunité d'un classement
Toxique pour la reproduction catégorie
2 (RG1 : risque pendant la grossesse d’ef-
fets néfastes pour l'enfant) ou Toxique
pour la reproduction catégorie 3 (R63 :
risque possible pendant la grossesse
d’effets néfastes pour l'enfant) est envi-
sagée par les experts européens.

CLAasseMeNT DU PERC

Le PERC est actuellement classé
comme suit :

« cancérogene Catégorie 3 ; R40,

« Xi ; R38 (irritant pour la peau),

« R67 (I'inhalation de vapeurs peut
provoquer somnolences ou vertiges).

Une évolution de classement du PERC
en catégorie 1 ou 2 concernant les effets
cancérogenes ou reprotoxiques entrainerait,
pour les exploitants de pressings, l'obliga-
tion de substitution automatique lorsque
cela est techniquement possible.

VALEURS LIMITES D’EXPOSITION

En France, pour couvrir 'ensemble
des risques toxiques en milieu pro-
fessionnel et assurer la protection des
salariés exposés aux polluants présents
dans l'air des lieux de travail, deux types
de valeurs limites ont été définis par le
Ministére du Travail : des valeurs limi-
tes de moyenne d’exposition sur huit
heures (VME) destinées a protéger les
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salariés des effets a terme et des valeurs
limites d’exposition a court terme (VLE)
mesurées sur une durée maximale de
quinze minutes et dont le respect per-
met d’éviter les risques toxiques immé-
diats ou a court terme. La VME du PERC
est de 50 ppm, soit 335 mg/m?, mais il
n'existe pas de VLE [18] pour ce solvant.

Aux USA, 'ACGIH, dont les valeurs
servent de référence dans de nombreux
pays y compris en France, a abaissé
en 1996 la TLV-TWA (Threshold Limit
Value - Time Weighted Average), qui
est une valeur moyenne pondérée sur
huit heures, a 25 ppm, soit 170 mg/m3.
La TLV-STEL (Threshold Limit Value -
Short Term Exposure Limit), qui est une
valeur moyenne pondérée sur 15 minu-
tes, a également été abaissée a 100 ppm,
soit 685 mg/m?3 [19].

EXPOSITION CONNUE

Lexposition moyenne au PERC des
salariés au poste de travail a déja été
étudiée [20 - 25]. En France, l'exploita-
tion des mesures d’exposition stockées
dans la base de données COLCHIC en
20006 fait apparaitre que, sur 446 analy-
ses atmosphériques effectuées dans les
pressings (code risque 930BB) depuis
19806, 14 % des résultats étaient supé-
rieurs ou égaux a la VME (50 ppm)

[26].

Les contréles de I'exposition aigué au
PERC sont plus rares [27, 28]. Cependant,
la base de données COLCHIC révele que,
méme s'ils n'étaient pas adaptés a ce type
de contréles en raison de leur durée trop
importante, 33 % des prélévements (d’am-
biance et individuels) donnaient des valeurs
supérieures ou égales 3 100 ppm.

Ces résultats, bien que provenant
d’'une base aux données hétérogenes et
variables (historique de 14 années, évolu-
tion du parc machines, durées d’échan-
tillonnage trés variables,...), montrent
néanmoins que le risque chimique 1ié
au PERC est réel.

TABLEAU |

Caractéristiques des pressings
Main characteristics of dry cleaning

Nombre de Capacité totale Nombre
Pressing Type machines en en kg et vol d’opérateurs

service de PERCen L machine *
A1 (avant) Industriel 5 192 - 770 2(2)
A2 (apres) Industriel 6 227 - 890 1(1)
B1 (avant) Industriel 2 70 - 450 1(3)
B2 (aprés) Industriel 2 70 - 450 2(3)
€ Commercial 2 38 - 300 3(3)
D Commercial 1 18 - 150 101)
E Commercial 2 30 - 290 2(3)

* Par demi-journée [ ) = Nombre de salariés présents.

LES PRESSINGS

Les mesurages ont été menés dans
cinq pressings qui ont accepté de colla-
borer a I’étude conduite par I'INRS avec
le concours des services prévention des
Caisses régionales d’assurance maladie
concernées. Des visites préliminaires
ont permis d’étudier la faisabilité d’in-
terventions. Les entreprises sélection-
nées devaient satisfaire aux contraintes
imposées par I'étude.

L’étude a été conduite au travers de
sept campagnes de mesures réalisées
dans deux pressings industriels (A, B) et
dans 3 pressings commerciaux (C, D, E).
Le Tableau I présente les caractéristiques
des pressings étudiés.

LES PRESSINGS INDUSTRIELS

Le pressing A, de type industriel,
est un atelier de nettoyage a sec inté-
gré dans une grande blanchisserie. 11
collecte principalement des vétements
provenant d’établissements hételiers de
luxe. Latelier comporte sept machines
relativement anciennes et peu entre-
tenues (l'une d’entre elle a présenté
des fuites) et deux postes de travail
avec table aspirante réservée au prédé-
tachage avec rincage a la vapeur et au
prébrossage avec savon. Au cours de la
premiere intervention (A1), deux opéra-
teurs machine se partageaient le travail
et cinq machines étaient en service.

Les modifications effectuées par l'en-
treprise apres cette intervention (mise
en place d'un systeme de remplissage
des machines avec pompe électrique, de
deux extractions d’air supplémentaires et

de bacs de stockage des boues de raclage)
ont conduit 'INRS a réaliser une nou-
velle campagne de mesures (A2). Lors de
celle-ci, un seul salarié travaillait sur six
machines alors que le volume d’articles
a nettoyer était approximativement com-
parable a celui rencontré précédemment.
Il est a noter que les deux interventions
ont été réalisées a deux ans d’intervalle,
en début d’été, période de forte activité
dans le nettoyage a sec.

Le pressing B, intégré dans un groupe
industriel spécialisé dans I'assainissement
nucléaire, comporte une salle de lavage
comprenant deux machines dont 'une est
réservée au nettoyage de combinaisons de
travail et l'autre au nettoyage de chaussu-
res de travail en toile. Un seul opérateur
travaille dans cette salle qui ne dispose
pas de table de détachage. Le pressing
comporte également une salle de pliage et
de repassage dans laquelle travaillent deux
opératrices. Suite aux résultats de la pre-
miere série de mesures (B1), l'entreprise
a réalisé des modifications au niveau de
la ventilation.

Une seconde intervention (B2) a eu
lieu aprés ces modifications apportées
par lentreprise. Un nouvel extracteur
plus puissant est relié aux trois extrac-
tions existantes dans la salle de lavage
et aux deux extractions créées en salle
de pliage. Deux extractions avec hotte
débouchent environ a 50 cm au-dessus
des hublots des machines. 11 est impor-
tant de souligner que l'activité, au cours
de la seconde campagne, était plus faible
que lors de la premiere intervention.
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LES PRESSINGS COMMERCIAUX

Les pressings C et D sont situés dans
des galeries marchandes de centre com-
mercial alors que le pressing E est accolé
aun supermarché. Ces commerces, géné-
ralement ouverts de 9 h oo a 19 h oo,
emploient une 2 trois personnes le matin
et l'apres-midi. Les horaires sont flexi-
bles en fonction de la charge de travail
et 'amplitude horaire ne dépasse pas six
heures. Dans ces pressings, les salariées
sont souvent polyvalentes et effectuent
tous les travaux inhérents a cette activité
qui sont, hormis le travail sur machines
a PERC, le repassage des vétements et la
réception des clients en caisse. Le lavage
a l'eau par machine a laver, la mise des
vétements sur cintres avec emballage
sous housse de protection, le rangement
des autres effets (couvertures, couettes)
et le prébrossage constituent des activités
relativement secondaires par rapport au
temps total de travail. Durant ces inter-
ventions, les mesurages ont concerné un
personnel polyvalent, a I'exception d'une
salariée en poste a l'accueil client et au
repassage.

FONCTIONNEMENT D’UNE MACHINE
DE NETTOYAGE A SEC

Les pressings visités sont tous équi-
pés de machines a circuit fermé avec
condensation qui représentent 93 % du
parc francais.

Un cycle est constitué de deux étapes :

B une phase de nettoyage : le linge
est brassé avec du PERC chauffé dans le
tambour de la machine, puis essoré par
centrifugation. Le solvant récupéré est
ensuite filtré puis envoyé soit au distilla-
teur s’il contient beaucoup d’'impuretés,
soit au bac de stockage s'il est propre ;

B une phase de séchage/désodorisa-
tion : un courant d’air chaud (50 a 70°C)
souffle a travers le linge pour entrainer
le PERC résiduel. Le mélange d’eau et
de solvant récupéré est condensé, filtré
et décanté. A la sortie du décanteur, la
phase aqueuse est rejetée a l'égout et
la phase organique est envoyée dans
le bac de stockage. La désodorisation
consiste a envoyer un courant d’air froid
afin d’entrainer les traces de solvant et de
refroidir le linge. Lair est recyclé dans la
machine et la condensation est généra-
lement améliorée par un réfrigérant ot
circule un fluide frigorifique. Le captage
des résidus de PERC peut étre amélioré
par adsorption sur charbon actif.

TABLEAU Il

Caractéristiques des machines
Characteristics of machines

) . . Capacité Vol (L) Filtre 2
N° machine Pressings (kg) PERC charbon actif
1 Al, A2 60 200 non

SECO M 60
BOWE FRIMAIR P 300 2 A1, A2
FRIMAIR 3 A1, A2
BOWE P 540 4 é}é;
SECO cuir 5 A1, A2
SECO M 35 6 A2
BOWE P 5100 7 B1, B2
UNION IDEAL 400 8 ©
UNION P 740 9 C,D
BOWE P 300 10 A, 10B E

Le PERC usagé est purifié par dis-
tillation, pendant le nettoyage ou en
différé :

« a 88°C, un azéotrope (eau 16 %/
PERC 84 %) distille puis est envoyé au
séparateur,

« a 121°C, le PERC distille vers le
réservoir de stockage,

. arrét de la distillation des que
la température remonte pour éviter la
décomposition thermique a 140°C.

Les boues non distillées sont éva-
cuées régulierement du fond du distilla-
teur, manuellement au moyen dune
raclette puis sont envoyées dans des
centres de traitement spécialisés.

La durée des cycles et la tempéra-
ture de séchage peuvent étre modifiées
volontairement par l'opérateur en fonc-
tion du type de linge et du remplissage
de la machine.

Les caractéristiques des différentes
machines sont décrites dans le Tableau I1.

LES SOURCES POLLUANTES

En général, les émissions de solvant
ont pour origine :

« l'ouverture du hublot lors du char-
gement (du PERC peut rester dans la
cuve) et/ou du déchargement des machi-
nes (les émissions sont accentuées par
un séchage insuffisant et par une sur-
charge de la machine) ;

o les vétements juste en sortie de
machine, généralement déposés dans
des chariots ;

« le raclage et la manipulation des
boues (surtout quand elles sont humi-
des) ; les boues sont régulierement récu-
pérées dans des bidons de 20 litres qui

12 110 non
50 230 non
35 120 non
35 120 non
35 140 non
50 280 non
20 150 oui
18 150 oui
15 non connu non

restent en général ouverts avant d’étre
vidés dans une cuve, préalablement a
lélimination dans un centre de des-
truction ; les émissions dépendent de la
température des boues ;

« l'ouverture des réceptacles des filtres ;

« le nettoyage du filtre a boutons et
du filtre a air ;

« les fuites de PERC dans le circuit
(lors de la distillation, d’'un cycle de lavage,
etc.) ;

« les opérations de maintenance
importantes.

METHODOLOGIE

MESURES DE DEBITS D’AIR

Tous les ateliers de nettoyage sont
équipés de dispositifs de ventilation, a
l'exception du pressing D qui ne possede
pas de ventilation mécanique forcée.

Les débits d’air ont été déterminés
par mesure des vitesses en conduit a
l'aide d’'un anémometre thermique de
marque TSI. Les mesures ont été effec-
tuées dans la section de chaque conduit
d’aspiration.

Remarque : ces mesurages n'ont pas été
réalisés dans le pressing A (campagnes
de mesures 1 et 2) en raison de la confi-
guration des lieux ni dans le pressing D
pour cause d’absence d’extraction d’air.
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MESURES D’EFFICACITE DE CAPTAGE

Ce type de mesure a été réalisé dans
le pressing E en raison de la surface
disponible.

Lefficacité de captage m est définie
comme le rapport du débit massique du
polluant (ou de traceur) collecté directe-
ment par le systeme de captage (q.) au débit
massique total de polluant émis (g.) :

n:q—cxwo (%)
q

e

Lorsque les débits d’air extrait et les
débits de traceur restent constants pen-
dant toute la durée des mesures, I'effica-
cité moyenne de captage v d’un dispositif
d’aspiration localisée est calculée a partir
de la relation :

G-¢
nN==—=X100 (%)
c,-C,
avec :

« Cset C'1: concentration moyenne
du gaz traceur en ambiance en l'absence
de toute génération (avant et apres géné-
ration) en ppb ;

« C,: concentration moyenne du gaz
traceur dans le conduit d’aspiration lors-
qu'il est totalement généré dans celui-ci
(concentration de référence) en ppb ;

» C;: concentration moyenne du gaz
traceur dans le conduit lorsque celui-ci
est généré au poste de travail et simule
I'émission du polluant (mesure en con-
figuration de travail) en ppb.

Le gaz traceur utilisé est I'’hexafluo-
rure de soufre (SFg). La concentration
de SFg est mesurée au moyen dun
analyseur infrarouge portable a lecture
directe de marque Foxboro et de type
Miran Sapphire. Le SF¢ est généré au
moyen d'un régulateur de débit mas-
sique Bronkhorst High-tech relié a un
boitier de commande.

Afin de générer le gaz traceur repré-
sentatif de I’émission du polluant, il
est, dans la plupart des cas, nécessaire
de s’équiper d'une sonde de génération
appropriée (tube droit percé d’'une dizai-
ne de trous sur sa longueur).

ConsommaTioN DE PERC
ET DEBIT D’EMISSION

La consommation de PERC a été éta-
blie dans les pressings commerciaux. Le
suivi régulier de consommation par l'ex-
ploitant permet de maitriser I'exposition

potentielle due a des fuites ou a une main-
tenance non adaptée, de situer la consom-
mation par rapport aux données de la
littérature et d’estimer les émissions en
grammes de solvant par kg de vétements
pour chaque mois et chaque machine.

PRELEVEMENTS ET ANALYSES

Pour mesurer les concentrations
en vapeur de PERC présentes dans les
atmospheres de travail, différentes tech-
niques de mesurages ont été utilisées.

Prélévements par badges

Le badge GABIE [29], développé par
I'INRS et commercialisé par la société
ARELCO - France, est un échantillon-
neur passif de vapeurs et de polluants
organiques présents dans les locaux de
travail. Le principe de prélevement est
basé sur la diffusion des vapeurs de sol-
vants au travers d’'une couche adsorban-
te de charbon actif. 1l se présente sous la
forme d’un boitier plastique de 4 cm de
diametre contenant 550 mg de charbon.
La surface de diffusion circulaire est de
7 cm?. La connaissance de la quantité de
PERC piégée, de la vitesse d’échantillon-
nage et de la durée d’exposition de ce
badge permet de calculer I'exposition du
salarié. Tres léger, ce dispositif se fixe a
proximité des voies respiratoires.

Le prélévement par badge (non adap-
té pour des mesures d’'une durée infé-
rieure a 30 minutes) permet de comparer
directement les résultats a la VME.

L’analyse du badge GABIE est iden-
tique a celle d'un tube de charbon actif.

PRELEVEMENTS PAR TUBES
DE CHARBON ACTIF (TCA)

Les mesures sur TCA, par opposi-
tion au badge GABIE, sont des préle-
vements dynamiques. Le dispositif de
prélévement est constitué d’un tube con-
tenant deux plages de charbon actif de
100 et 50 mg (SKC 226-006) relié par un
tuyau souple a une pompe de préléve-
ment assurant un débit d’environ 75 ml/
min (GILIAN - LFS 113). Lair du lieu de
travail est aspiré au travers des plages de
charbon actif dont la premiere piege les
vapeurs de PERC, la seconde servant de
témoin de saturation de la premiére. Le
débit de la pompe est mesuré en début
et en fin de prélevement avec un débit-
meétre électronique.

En fonction de la durée de préleve-
ment, le TCA permet de comparer direc-
tement les résultats a la VME du PERC
et/ou de mesurer les concentrations a
court terme.

ANALYSE DES SUPPORTS
DE PRELEVEMENTS

L’analyse du badge GABIE est iden-
tique a celle d’'un TCA. Apres désorption
du support adsorbant dans 5 ou 1 ml
de sulfure de carbone (badge ou TCA),
le désorbat a été analysé par chroma-
tographie en phase gazeuse (CPG) en
mode d’étalonnage externe avec colonne
semi-capillaire et détecteur a ionisation
de flamme :

« chromatographe Hewlett-Packard®
5890 équipé d'un passeur automatique
d’échantillons ;

« colonne Supelco® SPB-1; L= 60 m,
diameétre interne = 0,75 mm ;

o gaz vecteur : hélium, débit
10,7 ml.mn™;

« température colonne : isotherme
65°C;
« température injecteur : 220°C,

détecteur 230°C.

MESURES DES PICS D’EXPOSITION
PAR PID

Pour mettre en évidence les varia-
tions de concentration de PERC pendant
un poste de travail, des appareils de
mesure a lecture directe équipés d'un
détecteur a photo-ionisation (PID) ont
été utilisés.

Le fonctionnement du PID repose
sur le principe de détection des sub-
stances ayant un potentiel d’ionisation
inférieur a celui de la lampe standard
utilisée, soit 10,6 eV. Les photons géné-
rés par la lampe UV ionisent les molé-
cules. Les ions sont soumis a un champ
électrique continu entre les électrodes
et créent un courant proportionnel aux
molécules ionisées. Il réagit donc avec la
plupart des composés organiques volatils
(COV) ; avec, cependant, des coefficients
de réponse variant dans un rapport de
I a 20 suivant la structure de la chaine
carbonée.

Des essais en laboratoire, a partir
d’atmospheres controlées et générées,
ont notamment permis de vérifier que
la réponse des PID était linéaire en fonc-
tion des concentrations.
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Le calibrage en deux points s'ef-
fectue avec un gaz étalon qui est de
I'isobutyléne a 100 ppm et avec de lair
synthétique (zéro). Lappareil mesure
en continu l'ensemble des COV photo-
ionisables présents dans l'atmosphere
mais délivre une valeur moyenne par
intervalle de temps programmeé. Cette
fréquence d’échantillonnage, variable
entre 1 et 6o secondes, selon les appa-
reils est programmée en fonction de
la capacité et du temps de fonction-
nement de l'enregistreur. Les données
sont ensuite transférées vers un micro-
ordinateur permettant de visualiser le
profil d’exposition du salarié pendant
son travail et de mettre en évidence les
pics d’exposition.

Trois types de PID ont été utilisés :

« le « ToxiRAE » modele PGM 30 de
RAE SYSTEMS. Cet appareil de techno-
logie passive, sans pompe (un petit ven-
tilateur assure le brassage de la cellule
de détection), occupe un faible volume
et ne pése que 250 grammes ;

« le « PHOTOVAC® 2020 ». Cet
appareil, équipé d'une pompe de préle-
vement interne, est de ce fait beaucoup
plus encombrant. Sa masse est de 'ordre
du kilogramme ;

« le «MiniRAE 2000» de RAE
SYSTEMS. Cet appareil de technologie
active (avec pompe) a été utilisé pour le
systeme CAPTIV en raison de sa sortie
analogique.

Dans le cas de ces interventions
(mono-pollution), les concentrations en
PERC en « temps réel » ont été calculées
en appliquant les facteurs de réponse
donnés par les fabricants de o,57 pour
le ToxiRAE et de 0,50 pour le 2020 a la
réponse des PID.

Remarque : les PID ont été cali-
brés avec du PERC a 100 ppm lors de
la premiére campagne menée dans le
pressing B.

Systeme CAPTIV

D'une maniere générale, CAPTIV
(cf- Figure 1) est un outil logiciel permet-
tant de piloter l'acquisition :

« de données issues de capteurs ;

- d'images enregistrées via des camé-
scopes numériques.

Les données et les images sont ensuite
synchronisées. Il devient possible de corré-
ler un pic de pollution a une phase précise
(voire un geste) du poste de travail.

FIGURE 1

Principe de 1a technologie CAPTIV et photo du poste de contréle
Principle of CAPTIV technology and photography applied to monitoring checks

Transmission FM
des données
capteurs

Liaison
vidéo

M

m—

=

LZ—R
[l |

FIGURE 2

récepteur
télémétrique

Equipement des opérateurs
Workers equipment

| ToxiRAE

Les opérateurs dans les pressings
industriels, en charge des machines a
laver, ont été équipés d'un détecteur a
photo-ionisation de type MiniRAE 2000
dont la sortie analogique est connectée a
I'émetteur de la télémétrie (c¢f. Figure 2).
Les données issues de ce détecteur sont
transmises en temps réel au PC dac-
quisition (a la fréquence de 25Hz). Pour
des raisons d’encombrement et de poids
trop importants, les opératrices des pres-
sings commerciaux ont été équipées de
PID de modele ToxiRAE dont I'horloge
interne est synchronisée avec celle du
PC d’acquisition.

Les données sont stockées dans l'en-
registreur interne de l'appareil avant
d’étre transférées au PC a la fin de leur
poste de travail. L'association des PID
a CAPTIV permet, d'une part, de met-
tre en évidence des pics de PERC (de
quelques ppm par rapport a 'ambiance
jusqu’a plusieurs milliers de ppm) et,

émetteur

FM

d’autre part, d’expliquer en détail les
profils d’exposition des salariés et les
profils de pollution.

STRATEGIE DE MESURAGE DU PERC
Exposition des salariés

Les salariés volontaires ont été équi-
pés d’'un badge de prélevement destiné
a mesurer les concentrations moyennes
en PERC et d’'un PID ToxiRAE (des PID
2020 ont été utilisés dans le pressing
A) pour déterminer les pics d’exposition
durant un demi-poste de travail. Ces
dispositifs étaient placés a proximité des
voies respiratoires. De facon a pouvoir
interpréter les profils d’exposition, le
travail des salariés a fait l'objet d'un
suivi attentif. En particulier, les heu-
res d’ouverture de hublots, le type de
machine et les autres opérations poten-
tiellement polluantes ont été relevés.
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Lutilisation du systeme CAPTIV contri-
bue également a connaitre I'exposition
aigué d’un salarié particuliérement lors
d’une opération polluante.

La Figure 2 montre les deux configu-
rations du systéme CAPTIV en fonction
des pressings.

Pollution en ambiance

Pour mesurer les concentrations en
ambiance dans chaque pressing, des bad-
ges de prélevement GABIE couplés a un
systéme de mesure « actif » comprenant
des TCA et des PID 2020 ont été utilisés.
Ces capteurs ont été placés pendant des
durées de 4 ou 8 heures a une hauteur
de 1,70 m de fagon a évaluer au mieux
la concentration moyenne en PERC et
I’évolution de la pollution par rapport au
fonctionnement des machines.

Mesures au-dessus des hublots

Des PID 2020, non couplés a des
prélevements classiques, ont été égale-
ment placés au-dessus des hublots de
machines. A la différence des mesures
en ambiance, ces mesurages de pollu-
tion a des endroits peu fréquentés par le
personnel ont été réalisés dans le but de
mieux cibler l'origine des sources pol-
luantes, de déterminer les fuites éven-
tuelles et d’en connaitre 1'évolution en
fonction de la géographie des lieux et du
temps. Ces mesurages par PID croisés
avec les données des ToxiRAE portés par
le personnel ont permis de «valider »
toutes les ouvertures de hublots des
machines.

RESULTATS

VENTILATION
Débits d’air

Les débits de ventilation ont été
mesurés dans tous les pressings sauf
dans le pressing A. Le taux de renou-
vellement d’air est compris entre 1 et
10 volumes par heure. Les mesures
réalisées dans le pressing B lors de la
seconde intervention (B2) indiquent un
débit dix fois supérieur a celui mesuré
lors de la premiere intervention (B1) et
semblent indiquer une certaine dispro-
portion entre les moyens apportés et les
résultats obtenus en termes d’exposi-

TABLEAU IlI

Mesures des débits d’air
Measurement of air flow rate

Nombre de

M machines en
service
Al 400 1600 3
A2 6
B1 150 660 2
B2 2
© 106 420 2
D 40 106 1
E 273 1365 2

n.d. non déterminé.

TABLEAU IV

Débi |
Ventilation : SR

nombre d’extracteurs d’aspiraati_c:n en
m™.h
==
total machine
2 sans n.d.
4 sans n.d.
4 + 1 mobile 1 520
5 1 5530
8 1 3010
pas d’extraction d'air
7 2 2260

Débits et efficacité de 1a ventilation dans le pressing E
Flow rates and efficiency of airing in dry cleaning E

Localisation (ma.h'1)

Débit d’aspiration

Au-dessus de
[ la machine 1 (P 300) L

Derriére la machine

2 1(P 300) 190
Au-dessus de

3 la machine 2 (P 300) 465

4 Derriere la machine 2 175

(P300)

Extraction de la table "
° de détachage 740

Débit total 2260

* Ventilation de la table de détachage en marche.

d’a?pe;:)ai:ion Efficacité moyen-"r!f
* (me.h7T) de captage (%) **

670 62

280 84

730 80

255 70

73%% _

2008 =

** Mesuré avec la ventilation de la table de détachage a l'arrét.

TABLEAU V

Consommation mensuelle de PERC et débit d’émission
Consumption per month of PERC and flow release

Consommation de

PERC (kg)
Pressing C IDEAL 400 78
Pressing C P 740 b4
Pressing D P 740 24
Pressing E BOWE P300 93

* Masse estimée sur la base moyenne de 0,7 kg/art

tion. Ces mesures ainsi que les volumes
des locaux ventilés sont consignés dans
le Tableau III.

(e v i
Nb articles Débit d’émission Q

Masse d’articles (kg)

(s/ke)
6128 3676 21
3972 2383 27
3027 1817 13
5426 3 256* 24
icle.

Efficacité de captage

Lefficacité de captage des quatre
dispositifs d’aspiration correspondant
aux deux machines a été mesurée dans
le pressing E. Les résultats, ainsi que les
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débits correspondants, sont présentés  TABLEAU VI
dans le Tableau IV.

Concentration et exposition moyenne des salariés
Concentration and mean exposures of workers

Lefficacité mesurée a 8o % et 62 %

semble étre insuffisante, particuliére- Prélévements sur badge (VME)
ment au-dessus des deux machines ou . Nombre de
les émissions de polluants sont les plus Pressing Nombrede | ' resetde |Pureemoy | Cmoy | Minmax | /vy | Pben%%
importantes et les plus fréquentes. Des salariés jours () (min) (ppm) (ppm) C> 50 ppm
essais au fumigene montrent,que tous Al 2 13(3) 191 40 28-52 ) 92
les polluants ne sont pas captés par ces
dispositifs. La performance de ces deux A2 ! 73] 190 o1 5073 / a0
dispositifs doit étre améliorée par un 81 2 4 (3) 347 7 1-24 0 /
meilleur dimensionnement des bouches 1 6 (3) 200 27 13-55 1 6.8
d’aspiration situées au-dessus de chaque B2 3 6 (2) 247 12 6-12 0 0,06
machine. Les deux autres dispositifs de 1 3(3) 230 ) 1-2 0 /
captage situés derriere chaque machine c = 12 (3| p— m e 5 e
permettent d’aspirer partiellement les '
émissions de PERC émises lors du racla- D 2 71 230 ! 810 0 L2l
ge des boues et en présence de fuites E 5 1 @) Lt i o L U4
potentielles a 'arriére de la machine. Valeurs grisées : pas de travail sur machine.

FIGURE 3

ConsommaTion De PERC Exposition au PERC, pressing A1

3 PERC exposure, Dry Cleaning A1
Le Tableau V résume, pour les

400

pressings commerciaux, les consomma- Cmoy =52 ppm
tions mensuelles moyennes de solvant, Fréquence : 1 mesure/min
la masse d’articles nettoyés et les émis- 390 Tge T TTE T
sions de COV calculées par kg d’articles focage . .
nettoyés_ c 300 +—Grmachine
s 3C =90 ppm
La consommation de PERC varie de é 20 1
13 a 27 g par kg d’articles nettoyés. Ces 5
chiffres sont comparables a ce qu'indi-  § 3
que la littérature. D’aprés les données  § |
du CITEPA [30], pour les machines a m—VL (STEL] ’
circuit fermé (type 3), les émissions sont 100 4 | : |
de l'ordre de 20-40 g de COV/kg de véte- I\ ’\ ‘\
ments tandis que pour les machines a 50 [ A -
circuit fermé avec filtre de charbon actif \’\/\4 U \/\_JJ W U\'\.//V\/\]l\ U
(type 4), les émissions sont de l'ordre 0 : . ) . : . .
de 10 g COV/kg de Vétements. Il faut 9:17 9:47 10:17 'I[‘]r:l;7 " 1_::17 11:47 12:17 12:47
he s e . emps de travai
noter que les débits d’émissions peuvent FIGURE 4

varier en fonction notamment du type
de machine, de la nature des articles Exposition au PERC, pressing A2
nettoyés et de la charge des machines. ~ PERC exposure, Dry Cleaning A2

1200

Ces informations n’étaient pas dis- s e
ponibles pour les pressings industriels. s € moy =73 ppm s etz 1000
2
L e VL STEL 14000
EXPOSITION MOYENNE DES SALARIES 800 L6 g
& 1 . 15000
Les résultats des badges ont été ana- & .
lysés a l'aide d'un logiciel spécifique [31] ,% 600 2 14000 5
qui utilise un certain nombre de tests 2 £
pour vérifier la validité des hypotheses £ 4 2 6 6 +3000
comme la loi de distribution log normale 00 1
et le fait qu'on soit bien en présence d’'un s T 2000
groupe d’exposition homogene (GEH) 200
constitué a priori a partir du poste de tra- il | 11000
vail et des tiches effectuées par les sala- | " M s
.z ias 7 04 i W, Lo
riés. La probabilité de dépassement de o3 1013 1043 113 1 1213 23 1313
la VME a été calculée avec un intervalle Temps de travail
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9-07 _
de confiance p = 9o %. Lexposition est  FIGURE
P p 5
conmdrerge comme accepte%ble., suivant les Exposition au PERC, pressing B1
prescriptions de 'annexe indicative de la  pgRrc exposure, Dry Cleaning B1
norme EN 689, lorsque cette probabilité
e . o . 700
est mferleu}re. a01 A (dlagnostlc Ve‘rt). TR
Une probabilité supérieure a 5 % amene raclage de boues C moy [7:01 2 11:01) = 55 ppm
a considérer que l'exposition est excessive 600 {—raclage U odine
. . =175 ppm
(diagnostic rouge). /\
g 500 .
Les résultats concernant 'exposition g 1
sz , , c raclage
moyenne des salariés sont présentés % 400 M4
. 5
dans le Tableau VI. Les valeurs suivantes H A
sont mentionnées par pressing : g
parp & 8 300 |
« le nombre de jours de prélevement
et de salariés concernés ; i
. 200§
« les concentrations moyennes obte-
nues par prélévements individuels par STEL =100 ppm
badges ; 1001 -
« lamplitude des mesures (mini-
maxi) ; 0
] bre d - 7:01 7:31 8:01 8:31 9:01 9:31 10:01 10:31 11:01
__ *lenombre de mesures supérieures Temps de travail
a la VME francaise et la probabilité de
dépassement de cette VME. FIGURE 6
, . » Exposition au PERC, pressing B2
Lexposition moyenne des salariés  pgrc exposure, Dry Cleaning B2
est élevée dans le pressing industriel A.
Les concentrations moyennes mesurées 1200 000
. : Nettoyage T
par badge lprs des deux interventions C moy = 16 ppm i
sont respectivement de 40 et de 6o ppm. 1000 " + 8000
\ .
Lors della ,seconde’carppagpe', 1§x.p051- |
tion de l'opérateur n'est jamais inférieure  _ o)
ala VME. g 1 6000
S @
. . S 400 +5000 £
Dans le pressing industriel B, unseul % £
7 a4 . 7 - + c
dépassement de VME a été enregistré ;les 3 7 4000 &
moyennes respectives lors des interven- g 400 1 3000
tions Br et B2 étant 23 et 12 ppm.
$2000
200
Pour les pressings commerciaux, VL STEL 4 1000
l'exposition moyenne est d’environ 10 ppm . L .
et n’excéde pas 29 ppm. 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30
Temps de travail
’ z FIGURE
PROFILS D’EXPOSITION DES SALARIES !
Exposition au PERC, pressing C
Le profil d’exposition des opérateurs ~ PERC exposure, Dry Cleaning C
au PERC a été déterminé pendant 242 1200 12,000
heures. Les Figures 3 a 9 illustrent quel-
. , e . . C moy =19 ppm
ques profils d’exposition représentatifs de
s s . . . 1
différentes situations dans les pressings. 000 filtre poussiéres 8 10 000
Dans tous les cas, ces enregistrements € 8
. . h g 8 8
graphiques issus des données des PID = g0 - L 8000
. o ’ 3
montrent des profils d’exposition reflé- < . 8 8
tant correctement l'activité des salariés. & o0 E
. . 6000
Les numéros de machines (cf. Tableau IT) § £
alorigine de pics d’exposition sont men- 8 7
tionnés. Les pics dépourvus d’annotation 400 5 4000
sont d’origine non déterminée mais pro-
bablement, pour les plus intenses, dus a 200 9 000
une ouverture de hublot. VL STEL
. . . 1
. 0 -~ . . . . . . s 0
Les opérateurs machine sont fré 14:09 1439 1509 1539 1609 1639 1709 1739 1809 1839

quemment soumis a des pics d’exposi-
tion au PERC plus ou moins intenses

Temps de travail
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a chaque ouverture de hublot. Mesurés  TABLEAU ViI

avec une fréquence d'échantillonnage Exposition des opérateurs aux pics de perchloroéthyléne
de 4 secondes, les pics atteignent 1 000 Workers exposure to perchloroethylene peaks
ppm. Les opérations de déchargement

et de chargement sont de courte durée

\ . s . Mesures PID (VLE) : expos des opérateurs
et se succédent en moins d’'une minute Pressing
en général. Le hublot est parfois refermé
aprés un déchargement avant deffec- Nb de C max (ppm)
tuer un nouveau chargement_ Il est a mesures sur1min len min et (%)|en min et (%)
noter que le cycle est parfois interrompu

< Al 13 191 13 5 358 7 (4) 14.(7)
par une breve ouverture du hublot pour
ajouter un article. A2 8 190 8 1 605 16 (8) 21 (1)

, . . 4 347 1 0 213 0 (0) 1(0)
, Les flgures 3, 5 et 8 renseignent sur s 200 s ) 467 6(3) =
l'exposition lors du raclage des boues.

B2 6 247 6 2 401 4(2) 6(2)
Les résultats apportés par le systeme 3 0 0 61 sans objet ~ sans objet
. : : c 230

CAPTIV comple.t.ent les 1nformat10n§ sur 12 9 4 347 4(2) 13 (6)
les pics d’exposition. La Figure 10, issue
d'un extrait vidéo de CAPTIV, montre o v — 2 [ 24 21 5(2)
l'opérateur d'un pressing industriel lors E 7 194 5 1 468 101) 3(2)

d’'une opération de déchargement de la (1) Profil «positif» : profil présentant au moins un pic d’exposition = 100 ppm pendant une minute ou plus.
machine P 5100. Cet extrait est tyquue Les temps moyens et maximals sont non cumulés.

de l’exposition 3 ce poste : la concen- Valeurs grisées : pas de travail sur machine.

tration en perchloréthylene qui serait

respiré par l'opérateur non équipé d'un  FIGURE 8

masque de protection respiratoire pour-

Exposition au PERC, pressing D

rait presque atteindre 1 coo ppm. PERC exposure, Dry Cleaning D
500
Cette séquence vidéo (cf. Figure 11) L 4 500
correspond 2 trois opérations distinctes, 450 5
N . 5 C moy = 10 ppm 9 L 4 000
chacune correspondant a un pic d’ex- 400
position. La premiére est louverture du L 3500
. 350
hublot de la machine Ideal 400 pourle £ 3000
s . o« e Q 3
déchargement du linge propre suivi du 5 300
. ) 2 9 £
chargement du linge sale. Cette étape  § ’50 9 2500 2
dure approximativement 35 secondes et £
. . . L 2000
la concentration maximale atteinte estde & 200
o S lage d
lordre de 1 150 ppm de PERC. Ladeuxie- < W To/eie 9 1500
me opération est identique a la premiére VL STEL
mais concerne I'ouverture de la machine 100 1000
P740. Sa durée est d'une quarantaine de 50 | 500
secondes et le niveau en PERC avoisine J
. A bl ok

les 700 ppm. Enfin, la derniére opération,
réalisée par Popératrice au cours de cette
séquence vidéo, est le nettoyage des filtres ~ FIGURE 9

(2 épingle(s) et a poussiere(s)) de la Py40 Exposition au PERC, pressing E
a l'aide d'un aspirateur. L'impact sur le  pgrc exposure, Dry Cleaning E
profil d’exposition de cette étape de 9o

0 ¥ r y r r r r g r T ? i 0
8:40 8:55 9:10 9:25 9:40 9:55 10:10 10:25 10:40 10:55 11:10 11:25 11:40 11:55 12:10 12:25

Temps de travail

1000

secondes est moindre que pour les deux 108 C moy = 16 ppm
précédentes puisque la concentration en 700 L 6 000
PERC ne dépasse pas 300 ppm pour le 800
nettoyage du filtre 2 épingle(s). 00 104 L 5000
£
S 600 L 4 000
INTENSITE ET FREQUENCE DES PICS £ s 10A E
D’EXPOSITION 2 o L3000 £
g
g
Le tableau VII présente une synthese S 300 2000
des résultats obtenus par PID et renseigne 200 104
sur l'exposition aigué au PERC des salariés 00 . VLSTEL - 1000
au cours de cette étude. Sont notamment
mentionnés dans ce tableau o ?4;00“'& a0 15:00 15:30 16:00 1630 S 1730
« le nombre de profils positifs (avec Temps de travail
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TABLEAU VIl

Concentrations en perchloroéthyléne en ambiance
Concentrations en perchloroéthyléne en ambiance

Mesures en ambiance

Pressing

Durée moy

i) Type de prel

mesures

Al 215 TCA 1
Badge 12
A2 204 TCA 12
Badge I
B1 226 TCA 16
Badge 16
B2 253 TCA 10
Badge 10
© 264 TCA 9
Badge 10
D 380 TCA 4
Badge 7
E 450 TCA 6
Badge 6

Nombre de

Mesures par PID (VLE)
[ cww

Durée max
en min (2)

Nombre de
mesures

Nb profil
positif (1)

C max (ppm)
sur 1 min

Durée moy
en min (2)

20 16-25 " 3 14 <1 1

22 15-30

24 11-41 12 5 308 1 3

23 11-37

19 10-37 16 2 104 <1 1

17 10-31

8 6-13 10 1 184 <1 1

8 =il

5 2-10 10 0 56 sans objet sans objet
5 2=

3 2-5 9 0 33 sans objet sans objet
3 2-7

2 1-3 6 0 23 sans objet sans objet
2 1-3

(1) Profil positif : profil présentant au moins un pic d’exposition = 100 ppm pendant une minute ou plus.

(2) Durée non cumulé.

un pic ou plus > 100 ppm) par rapport
au nombre de profils déterminés ;

« le nombre moyen de pics avec
concentration supérieure a 100 ppm par
profil d’exposition ;

« la concentration maximale déter-
minée sur une minute ;

« les durées d’exposition moyennes
et maximales en minutes et en % du
temps de travail avec concentrations
égales ou supérieures a 100 ppm.

Ce tableau indique que 85 % des
profils déterminés sont positifs pour
l'ensemble des pressings. Lors de l'in-
tervention A2, I'opérateur est exposé en
moyenne 8 % de son temps de travail a
des pics supérieurs a 100 ppm.

Concernant les pressings commer-
ciaux, trois opérateurs sur quatre sont
exposés a au moins un pic de PERC et
cette exposition aigué ne représente que
13 2 % du temps de travail.

Les intensités maximales relevées
pendant une minute sont respective-
ment de 600 et 468 ppm pour les pres-
sings industriels.

FIGURE 10

Vidéo issue du systéme CAPTIV: déchargement P 5100, pressing B1
CAPTIV system video: unloading P 5100 - Dry Cleaning B1

B captiv-Viewer __Coee. ~1ofx|
outils 7
R[5 e i

- aaas

T000,000 ppmv

ouverture P5100

LA AR TL] wtlllll |} o900 en
[0 =] 17/a/z0e teanoace LE ™=

POLLUTION EN AMBIANCE étendues ainsi que I'intensité et la durée
des pics de pollution sont mentionnées.
Concentrations moyennes
et maximales Dans les pressings industriels, les
mesures en ambiance (2 I'exception des

Le Tableau VIII fait état du niveau de  mesures réalisées lors de la seconde inter-

2ANTS

pollution en ambiance dans les pressings.
Les concentrations moyennes et leurs

vention dans le pressing B ou la charge
de travail n’était pas représentative d'une
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journée «normale ») sont élevées : de
l'ordre de 20 ppm en moyenne. On note
quelques pics de pollution supérieurs a
100 ppm durant une minute. Les con-
centrations ambiantes sont inférieures a
5 ppm dans les pressings commerciaux.
Ces valeurs sont confirmées par les
mesures PID puisque le pic maximal est
de 56 ppm pendant une minute.

PROFILS DE POLLUTION

Les profils de pollution déterminés
a partir de PID placés en ambiance sont
illustrés par les Figures 12 et 13. Selon
la durée d’utilisation des PID 2020, la
fréquence d’échantillonnage a varié de
15 secondes a 1 minute.

Les profils de pollution au niveau
du hublot indiquent l'intensité des pics
lors de leurs ouvertures. Les concentra-
tions peuvent également atteindre 1 0oo
ppm. Les Figures 14 et 15 présentent deux
exemples dans deux pressings.

Corrélation entre les concentrations
des badges GABIE et des TCA

Le Tableaw VIII montre que les con-
centrations mesurées par les deux types
de prélevements sont équivalentes. Sur
I'ensemble des données, 1'équation de
la droite est : y = 0,96 x + 0, 37 avec
R? =0,96.

DISCUSSION

PRESSINGS INDUSTRIELS

Les mesures ont été reconduites
dans les pressings industriels car des
modifications ont été réalisées par les
entreprises suite aux premieres campa-
gnes de mesures.

Pressing A

Deux opérateurs machines y tra-
vaillaient lors de la premiere intervention.
Au cours de la seconde campagne, a la
méme période, un seul des deux opéra-
teurs habituels était aux machines pour
une charge de travail globalement identi-
que. Entre les deux interventions, les prin-
cipales modifications apportées ont été :

« le changement du systeme de rem-
plissage des machines en PERC;

«la mise en place de deux extrac-

FIGURE 11

Vidéo issue du systéme CAPTIV. Ouverture de la machine Ideal 400

suivie de I'ouverture de 1a machine P 740 et nettoyage des filtres, pressing C
CAPTIV system video: opening of dry cleaning machines id4oo0 and p740, cleaning of filters

- Dry Cleaning C

B Captiv-Yiewer =10l x|
Outils 2.
=T
QB QQ[ voashty MM
1200.000 ppr C2C14

Opératrice

B
LALNEANL L atllll 0,000 ppm C2CH
[~ | 01/06/2004 15:13.06.000 e

FIGURE 12

Profil de pollution en ambiance, pressing A2
Profile of pollution in ambiant air, Dry Cleaning A2
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FIGURE 13
Profil de pollution en ambiance, pressing E
Profile of pollution in ambiant air, Dry Cleaning E
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tions supplémentaires dans l'atelier (en  FIGURE 14

raison de l’emplz}cgmeflt‘ de:s bouches  pyjiytion au niveau du hublot de la BOWE P 5100, pressing B 1
d’extraction, les débits d’air n'ont pu étre  profile of pollution near to porthole P 5100, Dry Cieaning B 1

mesurés).
1000
Ces modifications n'ont pas contri- 000 fréquence : 1 mesure /15 s
bué a la diminution attendue de la con- Ouverture
centration moyenne en PERC dans l'air 800
ambiant de l'atelier (20 ppm en moyenne c 700
A 3 I Ouverture Ouverture
aux mémes endroits dans les deux cas). = 7 7
. . . ]
Enraison du manque d'information sur ¢
/1. yoe . e e , . = 500
les débits d’air, il est difficile d’expliquer g Ouverture
la «stabilité » du niveau de pollution 8 400 S l
. . c uverture
entre les deux interventions. En revan- 8 200 4
che, I'exposition moyenne des opérateurs,
qui était de 40 ppm, est passée a 60 200
ppm pour l'unique opérateur, soit une 100 1
augmentation de 50 %, et se trouve de M A .
A yon by : 0 I e T T T T T T T T T T
surcroit supérieure a la VME francaise. c o 2 © o o o o o o o o = o o o
152} S} @ S} 1] S} 3¢} S} 3¢} ] 152} S} @ S} %] S}
® & o 2 e - - & & o s F I 0 0o 2

Concernant l'exposition aigué, pen-
dant la premiére intervention, les deux
opérateurs étaient exposés chacun, en
moyenne pendant sept minutes, a cinqg  FIGURE 15
pics de concentration supérieure a 100 pgjiytion au niveau du hublot de I'ID 400 et de 1a P 740, Pressing C

ppm durant une demi-journée, la con-  profile of pollution near to portholes, Dry Cleaning C
centration maximale étant de 360 ppm

Temps (h:min)

mes P|D haut @ gauche ms===P|D haut milieu wes=mP|D bas a droite =====P|D bas a gauche

sur une minute. Lors de la seconde 350
campagne, 'opérateur de A2 est exposé
seize minutes (onze pics) en moyen- 300
ne a des concentrations supérieures a rouge M8 bleuM9 fréquence : 1 mesure / min
100 ppm et la concentration maximale g 20
atteint 600 ppm. &
& 200
Les résultats entre les deux campa- %
gnes sont cohérents et montrent, quen & 1% l
tenant compte de la pollution résiduelle  §
dans l'atelier, I'exposition de I'opérateur 100 '
due aux pics de pollution est deux fois 1 h
plus importante lorsque sa charge de %0
travail sur machine est doublée. . / “.,,L ﬁ 1 | n L
S S o
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TABLEAU IX

Pressing B : comparaison des valeurs avant et aprés modification
Dry cleaning : comparison of values before and after alteration

Ventilation débit d'aspiration (m*.h™) Mesures individuelles Pics C > 100 ppm

. . Conduit
C moy Machine Machine on lf' C moy ppm | Durée moy C max
m P450 P5100 extraction (VME) en min (2) sur 1 min
pP extérieur

avant salle " opérateur salle
modif : B1 machine 21 140 280 520 machines

27 6 467

salle pliage 15 sans sans operatrlce salle 17 <1 213
pliage repassage

apres salle de s 1330 2 460 5 530%* opérateurs

modif : B2 machine machines 12 4 400

pas de travail

salle pliage 8 185 spécifique pliage

* et ** : dont respectivement 70 et 1 350 au-dessus table de préparation
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Pressing B

Lentreprise a mis en place un extrac-
teur d’air dix fois plus puissant relié aux
extractions existantes.

Entre les deux interventions, la pol-
lution moyenne de la salle des machines
est passée de 21 2 8 ppm. Dans le méme
temps, l'exposition moyenne des opé-
rateurs machines est passée de 27 a 12
ppm. Par rapport aux pics de pollution,
l'exposition aigué des opérateurs a été
réduite sur la durée (4 minutes au lieu
de 6 minutes) et en intensité sur l'en-
semble des pics observés.

Par ailleurs, la réduction de la pol-
lution due a 'augmentation du débit de
ventilation est difficile a estimer car le
volume de nettoyage était nettement
inférieur lors de la seconde intervention.
Cependant, méme si la forte augmenta-
tion des débits des extracteurs au-des-
sus des machines n’a pas apporté les
bénéfices attendus, elle contribue trés
probablement a la diminution de l'in-
tensité des pics lors des ouvertures de
hublots, ce qui entraine une diminution
du nombre de pics dépassant 100 ppm
sur une minute. Il faut souligner que
la réduction du nombre de pics résulte
également d'une activité réduite dans
l'atelier. Ces résultats montrent que les
débits d'une ventilation ne sont pas les
seuls parameétres a prendre en compte
pour réduire la pollution en ambiance.
Des mesures d’efficacité auraient sans
doute apporté des informations supplé-
mentaires.

Le Tableau IX associe les débits de
ventilation aux concentrations en PERC,
a l'exposition aigué et de longue durée
des opérateurs.

PRESSINGS COMMERCIAUX

Les mesures effectuées montrent
que, globalement dans ces pressings,
l'exposition des salariées au PERC est
inférieure a la VME. Elles s’échelonnent
de 2 2 29 ppm et correspondent a l'en-
semble des opératrices des pressings.

Par rapport a I'exposition de courte
durée, 70 % des profils d’exposition
déterminés par PID sont qualifiés de
« positifs ». Les opératrices sont exposées
en moyenne de 1 a 4 minutes a des pics
de concentration supérieurs a 100 ppm.
On note également que les concentrations
maximales peuvent dépasser 450 ppm et

sont équivalentes a celles observées dans
les pressings industriels.

La pollution mesurée en ambiance
dans ces établissements se situe entre
2 et 5ppm (3 ppm moyennés dans
le pressing D dépourvu de ventilation
mécanique forcée).

Dans l'ensemble, on observe des
résultats similaires dans les pressings C
et E tant au niveau des mesures de con-
centrations (toutefois, moins de pics de
pollution dans E en raison d'une faible
activité) que des débits de ventilation
mesurés. Les données concernant les
quantités utilisées de PERC par rapport
ala masse d’articles nettoyés confirment
que les débits d’émission sont équiva-
lents et conformes a ce qu'indique la
littérature pour ce type de machines.

Dans les pressings commerciaux,
les débits de ventilation sont adaptés
aux volumes a ventiler. Cependant, les
mesurages réalisés dans le pressing E
ont montré que l'efficacité de la ventila-
tion est insuffisante malgré des débits
corrects. Il convient donc d’adapter au
mieux les dimensions et le positionne-
ment des dispositifs de captage, notam-
ment au-dessus des hublots pour opti-
miser l'efficacité de la ventilation et
réduire l'exposition des opérateurs.

OPERATIONS POLLUANTES
Raclage des boues

Ce sont des opérations potentielle-
ment polluantes qui se font en principe
une fois par semaine. Les émissions
de PERC dépendent du volume, de la
température et du degré de séchage des
boues.

Dans le pressing A, le raclage des
boues a duré 13 minutes et I'exposition
correspondante était de 9o ppm. Dans
le pressing B, un TCA spécifique, porté
par l'opérateur pendant une opération
de raclage des boues sur les deux machi-
nes, a révélé une concentration de 175
ppm pendant 45 minutes occasionnant,
de ce fait, un large dépassement de la
valeur STEL tant en concentration qu'en
durée. Durant les secondes campagnes,
les raclages effectués sur de tres faibles
quantités de boues n'ont pas généré des
niveaux de pollution identiques.

Dans les pressings commerciaux,
les raclages de boues sont a l'origine de

pics de concentration de 150 a 200 ppm
durant 4 a 10 minutes.

Il convient toutefois de noter que
l'exposition réelle des opérateurs qui
portaient dans la plupart des cas une
protection respiratoire lors de ces opé-
rations est probablement plus faible que
celle mesurée que l'on peut qualifier de
potentielle.

Nettoyage des filtres

Des pics de concentration pouvant
atteindre 1 ooo ppm (cf- Figure 6) pen-
dant une bréve durée sont dus aux
nettoyages des différents filtres qui sont
effectués une fois par jour.

MESURES PREVENTIVES
Les salariés - Le travail

Le personnel doit étre informé des
dangers du PERC et les regles de pré-
vention correspondantes doivent étre
affichées. Les employeurs ainsi que le
personnel doivent étre sensibilisés au ris-
que identifié lors de leur évaluation par
une formation initiale et continue pour
éviter les dérives augmentant le risque.

Les mesurages et le systeme CAPTIV
ont montré que l'ouverture des hublots
était la principale source d’exposition
des salariés. Il convient donc d’ouvrir
les hublots uniquement pour charger et
décharger le tambour. Leurs ouvertu-
res intempestives pendant un cycle de
nettoyage pour y ajouter un article, les
fonctionnements en sous charge et en sur-
charge doivent étre proscrits car les arti-
cles peuvent encore contenir du PERC.

L’évacuation des déchets (essentiel-
lement les boues) doit s’effectuer dans
des flits fermés et stockés a 'extérieur.
Les articles sortant des machines et
déposés dans des chariots doivent étre
stockés dans un endroit ou un local
ventilé.

Les machines

Par rapport aux installations exis-
tantes et pour réduire le risque d’expo-
sition au PERC, il convient de respecter
les principes généraux de prévention
applicables aux activités de pressings qui
sont un entretien régulier des machi-
nes pour éviter les fuites de solvant,
le strict respect des conditions d'utili-
sation des machines, notamment au
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niveau du cycle du temps de séchage.
Certaines machines peuvent étre équi-
pées d’options réduisant les possibilités
d’ouverture de hublots. Sur les mode-
les anciens, l'ouverture du hublot n’est
possible qu’aprés une durée de cycle
programmeée et déterminée. Toutefois,
il convient de noter que ces programmes
peuvent étre stoppés par le personnel
pour réduire la durée du cycle quand la
charge de travail est importante.

Le suivi des consommations en PERC
de chaque machine permet d’éviter des
dysfonctionnements. En cas de surcon-
sommation, une intervention de main-
tenance est a réaliser.

Au-dela, la prévention vis-a-vis du
PERC dans les pressings passe par des
machines de nouvelle génération avec :

« filtre a charbon régénérable dans
le circuit pour une épuration complé-
mentaire de l'air de séchage,

- condenseur amélioré par une réfri-
gération,

« ouverture de hublots impossible en
dehors des cycles programmés, l'ouver-
ture étant asservie a la détection d’arrét
de la condensation du PERC (seuil de
séchage) ou a un seuil de détection du
solvant résiduel dans le tambour,

« raclage et évacuation automatique
des boues.

La ventilation

Cette étude a montré que les dispo-
sitifs de ventilation existants ne permet-
tent pas toujours de réduire I'exposition
a des niveaux acceptables. Des captages
spécifiques doivent étre positionnés
aux points d’émissions principaux,
notamment au-dessus des hublots et
au niveau de l'évacuation des boues.
Ces dispositifs doivent étre complétés
par une ventilation générale des locaux.
I convient également de s’assurer, par
mesurage, de l'efficacité des captages
mis en place.

Les procédés de substitution [32]

Les autres types de machines uti-
lisant des produits de substitution au
PERC sont :

« les machines a hydrocarbures qui
doivent travailler en atmosphére inerte
en raison des risques incendie/explo-
sion. Ces machines, plus répandues en
Allemagne qu'en France, sont d’une
utilisation plus colteuse ;

« les machines de nettoyage a l'eau
qui utilisent des tensioactifs dont les
risques sont peu ou pas connus ;

« les machines utilisant des siloxa-
nes, produits inflammables et qui néces-
sitent un inertage de la machine a l'azo-
te ; les machines a CO, liquide, qui sont
d’une technologie trés récente et trés peu
développée a ce jour.

CONCLUSION

Cette étude a permis d’établir un
premier constat sur les profils d’exposi-
tion au PERC dans des pressings indus-
triels et commerciaux équipés de machi-
nes a circuit fermé. Les salariés sont
soumis a des pics d’exposition plus ou
moins intenses, jusqu’a I 000 ppm, cor-
respondant essentiellement aux ouver-
tures de hublots. Elle montre, notam-
ment dans les pressings industriels, que
l'exposition répétée aux pics de pollution
dans un environnement de surcroit pol-
lué peut engendrer un dépassement de
VME. Dans les pressings commerciaux,
méme si l'exposition individuelle est
bien plus faible, les opérateurs sont éga-
lement exposés a des pics de pollution.
Néanmoins, ces résultats témoignent de
la réduction générale de l'exposition au
PERC dans la profession par rapport aux
mesures antérieures faites entre 1986 et
20006 et stockées dans la base de don-
nées COLCHIC. Cependant, concernant

ses propriétés cancérigenes, le classe-
ment actuel du PERC en catégorie 3 et
sa possible évolution en catégorie 1 ou
2, souhaitée par les experts européens,
incite a limiter au maximum l'exposi-
tion des travailleurs.

Cette étude démontre, une nouvelle
fois, I'intérét de l'utilisation des appareils
a mesure directe par photo-ionisation
dans la description des expositions aux
solvants et, en particulier, dans leur
comparaison aux valeurs limites de
courte durée (VLE, TLV-STEL ou TLV-
C), quand elles existent. Par ailleurs,
méme si le PERC n’est pas réglementé
par une VLE, elle souléve le probleme
de prévention des salariés face aux
pics d’exposition dont I'’étude des effets
constitue actuellement un axe de recher-
che important en neurotoxicologie. En
l'absence de solutions technologiques
évoquées précédemment (machines
récentes ou procédés de substitution
au PERC) visant a mieux protéger les
salariés, le préventeur pourra s’appuyer
sur ces résultats pour faire appliquer les
régles de prévention générale et pour
justifier, en derniers recours, l'obligation
du port d'une protection respiratoire
(déja utilisée occasionnellement) lors
des tiches les plus polluantes. Dans ce
cadre, afin d’aider les professionnels du
nettoyage a sec, une brochure « pres-
sing » est en cours de réalisation par
le Réseau Prévention.

Recule:19/01/2007
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