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Sommaire

Un nombre important de cas d’intoxication au monoxyde de carbone (CO)
se produit annuellement suite a 1’utilisation en milieu de travail d’équipements de tous
genres actionnés par des moteurs a combustion interne.

Provenant majoritairement de 1’oxydation incompléte de combustibles ou
de carburants lors de la combustion, le CO est émis dans des proportions variables dans
les gaz d’échappement.

Le type de carburant ou combustible, le type de moteur, diesel, essence 2
ou 4 temps et le ratio air/carburant contribuent dans des proportions diverses aux
concentrations de CO émis.

Au cours des dix dernicres années plusieurs projets de recherche ont porté
sur les mécanismes de réduction des quantités de CO engendrées par les moteurs de petits
équipements :

— Utilisation de moteur diesel en remplacement de moteur a essence

— Changement du jet de carburateur

— Utilisation d’un convertisseur catalytique

— Re-circulation des gaz d’échappement

— Injection d’air dans les gaz d’échappement (technique difficile a

mettre en application)

Toutes ces techniques ou méthodes ont démontré un impact positif sur la réduction des
quantités de CO émis. Si mises de I’avant, elles sont susceptibles de contribuer a la
réduction des cas d’intoxication au CO.

Elles ne peuvent par ailleurs par leur seule mise en application réduire a néant la
problématique de 1’émission de CO et doivent étre obligatoirement accompagnées de
mesures de prévention de base notamment une ventilation appropriée qui prend en ligne
de compte, le milieu, I’équipement utilisé et le niveau d’émission de CO.

De plus, une sensibilisation accrue de tous les intervenants au potentiel d’accumulation
extrémement rapide de monoxyde de carbone lors de 1’utilisation de ces équipements
semble essentielle pour diminuer les risques d’intoxication aigug.
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Introduction

En comparant une étude du National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH) réalisée conjointement avec le département de santé¢ publique du Colorado en
1996 (1) et les résultats des statistiques de mortalité au travail de cet état entre 1993 et
1998 (2) on estime qu’environ 0,2 % des cas d’accidents du travail mortels sont causés
par une intoxication au monoxyde de carbone (CO). Ce CO provient de 1’utilisation de
petits équipements actionnés par un moteur a combustion interne dans les espaces fermés
et semi-fermés. Compte tenu des conditions climatiques québécoises, du nombre en
augmentation constante de petits équipements motorisés utilisés dans le secteur de la
construction, I’administration de la CSST a demandé I’aide de I’'IRSST pour documenter
la problématique des outils mécanisé€s actionnés par des moteurs a combustion interne.

Les valeurs limites d’exposition du CO sont bien définies et les effets aigus de ce
contaminant sur la santé sont bien documentés dans la littérature. De nombreux cas
d’intoxication allant de la simple indisposition passagere, en passant par la nausée et la
perte de conscience jusqu’a la mort par asphyxie chimique y sont répertoriés. Le niveau
de connaissance sur la toxicité permet d’associer le niveau de carboxyhémoglobine dans
le sang a des manifestations cliniques bien identifiées.

La perception du risque en est, elle, & un tout autre niveau. Un document de NIOSH
publi¢ conjointement avec le département de santé publique du Colorado précise que la
grande majorité des gens considérent une intoxication au CO improbable dans un édifice
lorsque des ouvertures (portes, fenétres, etc.) sont présentes, peu importe 1’activité en jeu.
(3) Dans cet état, il y a eu sur une période de 10 ans, une moyenne d’un accident du
travail mortel par année attribuable au CO (1% des accidents mortels). (1)

Provenant majoritairement de 1’oxydation incompléte de combustibles et de carburants
lors de la combustion, le CO est présent en des proportions variables dans les émissions
de moteurs a combustion interne. Alors que les véhicules et les systémes de chauffage
sont les sources les plus importantes de la concentration environnementale de ce
contaminant, la distribution des cas de surexposition au travail suit une autre logique :
40% des cas sont associés a I’utilisation d’équipement mu par un moteur a combustion
interne alors que les automobiles et les systémes de chauffage contribuent a eux deux a
38%. (1)

Un bilan de connaissances préliminaire a déja été complété, par la Direction de la
Prévention Inspection de la CSST (4), sur les dangers potentiels associés a une exposition
au monoxyde de carbone lors de I’utilisation des outils mécanisés actionnés par un
moteur a combustion interne dans les espaces fermés et semi-fermés.

Le présent travail vise a compléter cette premicre étude.
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1 Effet toxique du CO

Bien qu’on soupgonne le CO d’avoir des effets chroniques méme a de basses
concentrations, tels une augmentation du risque de maladies cardio-vasculaires,
pulmonaires, cérébro-vasculaires et des effets sur la reproduction (5), le présent
document ne s’attarde qu’aux conditions qui entrainent une intoxication immédiate suite
a une exposition a des concentrations ¢élevées de ce contaminant. Le CO, qui est produit
essentiellement par la combustion incompléte de carburants, est classifi¢ comme un
poison mortel. C’est un des multiples produits retrouvés dans les gaz d’échappement de
moteurs a combustion interne. Il peut s’accumuler dans divers endroits pergus comme
étant bien aérés. C’est un gaz incolore, inodore, sans saveur et non irritant qui peut
rendre une personne inconsciente.

1.1 Toxicologie du CO

Reconnaitre les symptdmes précurseurs d’une intoxication au CO est parfois difficile car
ils sont souvent pris pour des symptomes d’autres maladies comme la grippe, le thume ou
une intoxication alimentaire. La confusion et un affaiblissement empéchent souvent les
personnes de s’extraire d’une situation dangereuse.

Le CO agit essentiellement par la création d’un lien chimique, plus fort que celui de
I’oxygene, a I’hémoglobine du sang (carboxyhémoglobine) réduisant ainsi la capacité du
sang de porter 1’oxygéne aux cellules du corps. Il s’agit d’asphyxie chimique. Il peut
aussi interférer avec certaines fonctions cellulaires en se liant a certaines d’entre elles.
Pour des raisons physiologiques, les femmes enceintes et les personnes avec des
conditions cardio-vasculaires préalables sont plus susceptibles a I’intoxication au CO.

Bien que I’intensité des symptomes varient d’un individu a 1’autre, en moyenne, on peut
relier ceux-ci a la concentration de carboxyhémoglobine (HbCO) dans le sang. Les
fumeurs sont des personnes plus a risque car leur sang contient déja de 5 a 6 % de HbCO
(pouvant aller jusqu’a 10 — 12 %) (6) alors que celui des non-fumeurs ne contient
normalement que 0,3 a 0,8 % de HbCO. (7)

Cette concentration de HbCO est reliée a la concentration de CO dans I’air, au temps
d’exposition et au rythme respiratoire de la personne exposée. Par exemple, une
exposition de 8 heures 4 46 mg/m® de CO avec un rythme respiratoire de 20 litres par
minute entraine un niveau de HbCO de 5%. (5)

Certains auteurs tel Orser (8) ont choisi de représenter cette information de facon
générale pour en tirer une relation entre effets cliniques et concentration dans I’air. Bien
que cette information doive étre utilisée avec prudence, elle permet de visualiser plus
facilement les conditions environnementales dangereuses.
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Tableau 1
Manifestations cliniques associées au niveau de HbCO (6)
Saturation
du sang , . , . .
en HbCO Réponse chez un adulte sain Réponse chez un.patlent’ avec maladie
coronarienne sévere
(%)
0,3-0,7 Niveau normal (production endogéne).
2-5 Diminution du niveau d’activité physique
qui entraine des douleurs rétrosternales.
5-10 Augmentation compensatoire du débit Augmentation de la fréquence et
sanguin du SNC et du débit coronarien. complexité des extrasystoles ventriculaire a
Possibilité d’effets neuro-comportementaux. I’exercice.
10-20 Céphalées 1égeres (maux de téte), fatigue, L’exercice peut précipiter un infarctus du
étourdissement. myocarde.
20 -30 Céphalées modérées, nausées, diminution de
la dextérité manuelle fine, anomalie de la
réponse visuelle évoquée, hyperhémie et
tachycardie.
30-40 Céphalées sévéres, nausées et vomissements,
hypotension, ataxie.
40 - 50 Syncope
50-65 Coma et convulsions
>65-70 Déces en I’absence de traitement

Tableau 2

Manifestations cliniques associées a la concentration de CO dans 1’air
q

Concentration dans I’air

Réponse chez un adulte sain

ppm mg/m’

35 40 Norme d’exposition pour 8 heures du RQMT

200 230 Légers maux de téte en 2-3 heures (Norme québécoise
d’exposition pour 15 minutes)

400 460 Maux de téte, dangereux pour la vie au-dela de 3 heures

800 920 Maux de téte, étourdissements, nausée, perte de conscience
aprés 2 heures, mort en 2-3 heures

1200 (9) 1380 Niveau de « Danger immédiat pour la vie et la santé » (DIVS),

i.e. la concentration maximale dont une personne peut
s’échapper aprés une exposition de 30 minutes, sans protection
et sans effets négatifs

1000 a 10000

1150 a 11500

Maux de téte, étourdissements et nausées en 13-15 minutes,
perte de conscience et mort en 10-45 minutes

10000 a 40000

11500 a 45715

Mort en quelques minutes.
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1.2 Valeurs d’exposition admissibles

Les valeurs d’exposition au monoxyde de carbone admissibles au Québec sont précisées

dans le Reéglement sur la qualit¢ du milieu de travail. (10) Ces valeurs,

qui restent

inchangées dans le Projet de Réglement sur la qualité¢ du milieu de travail publi¢ en 1998
dans la Gazette officielle du Québec (11), sont similaires a plusieurs valeurs normatives
et réglementaires en vigueur dans divers pays.

Tableau 3
o . Valeurs d’exposition admissibles (VEA) du monoxyde de carbone
rganisme
normatif ou VEMP VECD Plafond Notations
réglementaire ot
ppm mg/m3 ppm mg/m3 ppm mg/m3 Remarques
Québec 35 40 200 230 -—- -
(10)
Ontario 35 40 400 457 -—- - (12) Ces valeurs
sont a I’étude
(7).
Etats-Unis 50 55 --- --- --- ---
(13),
Suéde 35 40 100 120 --- ---
()
Allemagne 30 33 - - - -
(5)
U.E. 20 23 100 115 -—- -—-
(14)
ACGIH 25 29 --- -- --- - Organisme
normatif
(%)
NIOSH 35 40 - - 200 229 Organisme
normatif
),
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2 Champ d’application du projet

L’utilisation de petits équipements actionnés par des moteurs a combustion interne est un
phénomene en croissance. La gamme des machines activées de la sorte est assez large et
couvre autant des équipements lourds qu’on trouve exclusivement sur de gros chantiers
que des équipements de jardinage résidentiel.

Dans le but de cerner 1’analyse de la documentation pertinente, nous avons choisi de nous
limiter & un sous-ensemble de la liste des équipements utilisée par 1’Environmental
Protection Agency des Etats-Unis (EPA) dans le cadre de son projet d’étude d’impact sur
I’environnement de ce genre d’équipements. (15) Seuls ceux dont la dimension
permettait leur utilisation a ’intérieur de sites fermés ou semi-fermés ont été conservés
pour les fins de cette revue.

La liste d’équipements, regroupés par secteur (équipements de construction, équipements
de jardinage, équipements forestiers, équipements commerciaux légers, équipements
industriels), est présentée a ’annexe 1.

Le cas des chariots-¢lévateurs faisant déja I’objet d’une surveillance particuliére par un
groupe de travail québécois, 1I’information présentée dans ce document a leur sujet n’est
utilisée qu’a titre comparatif.

Suite a une revue de la documentation, les auteurs n’ont retenu que les événements reli€s
au travail, puisque les intoxications au CO hors-travail sont associées a I’automobile et
aux diverses sources de chauffage. (6)

3 Identification du risque

Une recherche approfondie de la littérature n’a mis en évidence que quelques
publications spécifiques concernant I’exposition au CO lors de [’utilisation de petits
équipements au travail. La majorité des travaux concernant ces équipements sont
associés a leur contribution a la pollution environnementale.

3.1 Répertoire des équipements produisant du CO

Dans le cadre de son étude d’impact sur I’environnement des émissions de CO par les
moteurs a combustion interne d’équipements hors-route (contribution évaluée a 15 % de
I’inventaire global de CO au Etats-Unis), I’EPA a déterminé les taux d’émission en terme
de la puissance du moteur, du type de carburant et du type de moteur. (15) D’autres
organismes, comme la Society of Automotive Engineers (SAE) et Environnement
Canada, ont aussi analysé le taux d’émission de certains de ces équipements dans le cadre
d’études environnementales. On retrouve au tableau 4 les taux tels que rapportés par tous
ces organismes.

Les taux d’émission sont exprimés en grammes de CO par cheval-vapeur (horse-power)
par heure (g/hp-h). Cette unité, bien que non conforme au systéme métrique (g/kw-h),
nous semble plus pertinente car plus conforme a 1’information disponible sur le marché
de I’achat et de la location des équipements au Québec.
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Tableau 4
Compendium des taux d’émission de CO
Diesel, Force du Moteur Taux
Type d’équipement Essence moteur 2/4 d’émission de
ou temps CO*
Propane
D,E, P hp 2,4 g/ hp-h
EQUIPEMENTS DE CONSTRUCTION
Dameuses D 33419 5
E 32419 4 380
E 32419 2 925
Plaque vibrante D 43819 5
E 428" 4 380
E 428" 2 925
Epandeuse de béton D 5
Rouleaux D 5
Rouleaux compresseurs E 4 385
Equipement de pavage D 5
Finisseur de ciment E 4 380
Vibrateur de ciment E 2 925
Foreuses D 10
Foreuses horizontales E 4 260
E 2 925
Scie a béton/industrielle D 10
(E, 95 cm® "9) E 4 380
Mélangeur (Baratte) a ciment D 5
(E, Shp, 160 cm® 19) E 4 380
Chariots élévateurs tout terrain D 10
E 4 260
Chargeurs sur roue D 5
E 4 215
Tracteurs sur roues D 5
Rétrocaveuse D 10
E 4 260
Motobasculeur (E, 16hp, 380 cm® ) D 5
E 4 380
Autres équipements de construction D 10

Pompe a béton
Marteau-piqueur hydraulique /
pneumatique
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Tableau 4 Compendium des taux d’émission de CO (suite)
Diesel, Force du | Moteur 2/ Taux
Type d’équipement Essence moteur 4 temps d’émission de
ou CO*
Propane
D,E, P hp 2,4 g/ hp-h
EQUIPEMENT DE JARDINAGE
Scies a chaine < 4hp | E 2 1330
EQUIPEMENT FORESTIER
Scies a chaine >4 hp | E 2 975
EQUIPEMENTS COMMERCIAUX LEGERS
Génératrices D <50 5
Génératrice portative (5 a 8 hp ') E <50 4 675
E <50 2 925
Pompes D <50 5
Pompe portative ( E, 5.5 hp, 160cm® !9) E <50 4 675
Pompe industrielle P <50 4 215
Pompe a rebuts
Pompe a incendie
Compresseurs d’air D <50 5
E <50 4 675
Compresseurs de gaz <50 4 150
(E, 5.5 hp, 160cm’ %)
Soudeuses D <50 5
E <50 4 675
Machines a nettoyage sous pression D <50 5
(5,5hp "”) (E, 11 hp, 360 cm® "?) E <50 4 675
EQUIPEMENTS INDUSTRIELS
Equipement de levage D 10
Plate-forme d'accés télescopique E 4 260
Table élévatrice a ciseaux P 4 85
Plate-forme d'accés télescopique autonome
Chariot-¢élévateur
Chariot-élévateur (1800cc %) p 45-50 1 409 g5 (1819
“Balayeuses/Nettoyeuses” D 10
Balayeuses E 4 260
Nettoyeuses P 4 85
Autres équipements industriels D 10
Polisseuses a plancher E 4 260
Décapeuses E 2 630

* Toutes les valeurs citées proviennent de I’EPA (15) sauf indication contraire; elles sont ajustées au
multiple de 5 au-dessus de la valeur dans le document.
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Les valeurs de I’EPA représentent une moyenne des émissions mesurées a différents
régimes et charges et prennent en compte I’effet de I'utilisation réelle de 1’équipement.
Elles s’appliquent a I’ensemble des petits équipements d’un méme type (le type est
représenté en caractéres gras dans chaque case)

3.2 Facteurs influengant le niveau d’émission de CO

Le niveau d’émission de CO d’un petit moteur est fonction : du type de moteur, du type
de carburant et du mélange air/carburant.

La compilation du tableau 4 met en évidence I’impact du carburant sur le taux d’émission
de CO. L’utilisation de carburant diesel engendre des émissions en général de 5-10 g/hp-
h alors que les moteurs a essence ou propane pour les mémes types d’équipement varient
de 260 a 925 g/hp-h. Les handicaps des équipements fonctionnant au diesel sont le taux
¢levé d’émissions de particules solides de combustion incompléte (suies), les
concentrations ¢levées de NOx et les odeurs.

La substitution du propane a I’essence réduit le taux d’émission de fagon significative
dans la mesure ou il permet d’obtenir un mélange d’air/carburant moins riche tout en
conservant I’efficacité optimale du moteur. On réduit de 55% (372 g/hp-h a 168 g/hp-h)
le taux d’émission d’un moteur quatre temps de 4,5 hp en lui substituant un systeme au
propane. (20) La réduction est de I’ordre de 67% dans le cas des taux de ’EPA.

Le type de moteur est le deuxieéme €lément en importance. Les émissions de moteur deux
temps fonctionnant au méme ratio air/carburant qu’un moteur quatre temps devrait
produire des quantités similaires de CO. (20) L’analyse des résultats présentés au tableau
4 permet d’établir que, dans les conditions réelles d’usage d’un méme type équipement,
I’utilisation d’un moteur quatre temps engendre une réduction de 1,4 a 2.4 de la
concentration de CO.

Le troisiéme ¢élément est le ratio air/carburant et le type de mélange. Les ajustements
sont généralement €levés en carburant comparativement a 1’air pour ces moteurs a
essence de facon a obtenir un fonctionnement en douceur du moteur et le refroidissement
du carburant. (20) Une diminution du ratio sous le niveau optimal de fonctionnement
réduit la force du moteur et augmente la température de la téte du cylindre ce qui peut
réduire le temps de vie du moteur. (21) Tout ajustement vers un mélange moins riche
doit tenir compte de ces deux facteurs.

3.3 Facteurs influencant le niveau d’accumulation de CO dans la zone respiratoire

Si on exclut la captation par conversion catalytique, les seuls facteurs susceptibles
d’influencer 1’accumulation du CO dans la zone respiratoire sont liés a la ventilation des
lieux : le taux de changement d’air frais, ’homogénéité du remplacement d’air et les
parcours des gaz d’échappement.
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3.4 Niveaux d’exposition observés

On a choisi de présenter la contribution environnementale du CO a I’exposition des
individus pour en déterminer 1I’importance relative dans le contexte québécois.
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3.4.1 Niveaux environnementaux d’exposition

Des concentrations provenant de sources autres que celles du milieu de travail peuvent-
elles contribuer de fagon significative a 1’exposition d’un travailleur? En d’autres mots,
y-a-t-il un « bruit de fond » important a considérer lors de 1’évaluation hypothétique de
I’exposition au travail, soit pour la VEMP soit pour la VECD?

Le monoxyde de carbone est un des polluants les plus communément surveillés par les
organismes d’assainissement de 1’air pour évaluer la qualité de I’air respirable dans les
milieux hautement urbanisés. Provenant majoritairement des sources de combustion
associées au chauffage et aux véhicules automobiles, la concentration environnementale
de monoxyde de carbone peut varier en fonction du temps a long, moyen et court terme.

On utilise ici les niveaux observés par la Communauté urbaine de Montréal a titre
d’indicateur pour vérifier cette contribution au Québec. (22)

Tableau 5
Concentration de CO en mg/m® a divers postes de prélevements de la CUM
Station de Période de | Moyenne pour la |Ecart type pour la Maximum horaire
prélévement mesure période période observé

3 1994-2000 0,4 0,4 5,8

28 1994-2000 0,8 0,7 15,6

29 1994-2000 0,5 0,6 10,6

61 1994-2000 1,0 0,7 12,2

L’ensemble de ces données est issu de moyennes horaires calculées par les systémes
instrumentaux en place aux différentes stations de prélevement. Pour I’ensemble de la
période de mesure citée, de 1994 a 1’été¢ 2000, 99,2% de ces 338 608 moyennes horaires
sont inférieures a 5 mg/m’, 99,996% a 10 mg/m’ et 100% a 16 mg/m”.

Ces données moyennes sont comparables a celles de grandes métropoles comme
Frankfort et Londres (2 4 4 mg/m’) mais elles sont beaucoup plus faibles que celles de
Los Angeles o les moyennes annuelles sont de I’ordre de 8 mg/m’. (5)

Méme si les conditions hivernales semblent entrainer des niveaux environnementaux
légerement plus élevés, ceux-ci demeurent largement en dega des niveaux pouvant mener
a des cas d’intoxication aigué¢ au CO ou méme a une contribution significative a la
VEMP (40 mg/m’) d’un travailleur utilisant un équipement actionné par un moteur a
combustion interne.

Alors que le niveau engendré par la cigarette dans les boites de nuit et les brasseries avant
la naissance des régles anti-tabac pouvait atteindre 15 + 8 mg/m’ (23) le niveau observé
lors de la conduite automobile entre la résidence et le lieu de travail peut atteindre des
valeurs entre 7 et 18 mg/m’ selon la région géographique aux Etats-Unis. (24)
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3.4.2 Niveaux mesurés d’exposition au travail

Tableau 6

Niveaux estimés d’exposition en milieu de travail
Activité VEMP VECD
Sans mesures de | Avec mesures de Sans mesures de Avec mesures de
réduction réduction réduction réduction
mg/m’ mg/m’ mg/m’ mg/m’

Construction
Finissage de ciment 17+137 154+90 @
(Essence/ Moteur
45-5hp)
Compresseur a air 368 @
(Essence)
Nettoyage a eau 51546250
sous pression
(Moteur 8 hp)
Pompe & eau 2204450
(Moteur 8 hp)
Scie a ciment 960 ©
(Essence/Moteur
Shp)
Etablissements industriels et commerciaux
Polissage de 9+5® 0,8+02 155+ 58 @) 7+5@)
planchers (Convertisseurs
(Propane/Moteur 16 catalytiques,
hp, 2 temps) alarmes et controle

numérique

d’injection)
Concentration
moyenne du lieu lors 5115 29+8@) 108 + 40 @7 62 +25
de I’opération de (Entretien et 2104390 @Y
chariots-élévateurs réduction de
(Propane) 1’utilisation)
Concentration <7®

moyenne du lieu lors
de I’opération de
chariots-¢élévateurs
(Diesel)

Fermes

Nettoyage a eau
sous pression
(Essence / Moteur
5,5 hp, 4 temps)

343 3743 17

Industrie forestiére

Scies a chaines
(Essence / Moteurs 2
temps)

14 3 34 603D

455 3D
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Lors du finissage de ciment dans des sous-sols résidentiels, 1’opération d’une machine a
essence, en moyenne pour 23 minutes, a entrainé des VECD moyennes de CO de 147
mg/m’ sans 'utilisation de chaufferettes et de 191 mg/m’ avec leur usage. (7) La VEMP
n’a jamais été dépassée contrairement a la VECD qui, elle, 1’a ét¢€ a 6 reprises sur un total
de 26 mesures. Un protocole d’échantillonnage ne visant que la VEMP serait donc
insuffisant pour évaluer le risque dans ce cas. Dans une autre publication concernant la
méme expérience, on mentionne que des essais pour diminuer la concentration de CO en
installant un ventilateur axial ont en fait mené a une augmentation de la concentration de
36% (32) sans préciser la cause ou les conditions.

Dans un cas du polissage de planchers avec une machine fonctionnant au propane, alors
que la VEMP n’était que de 9 + 5 mg/m’, la VECD, dans des locaux ventilés (Université
d’Arizona), atteignait des valeurs approchant la limite réglementaire du Québec, 155 + 58
mg/m’. (25) Les taux de ventilation ne sont pas précisés dans cette étude.

On a vérifié les conditions ayant mené a un cas d’intoxication au CO dans une ferme lors
de I'utilisation d’un appareil de nettoyage a eau sous pression. Les auteurs ont simulé
Iutilisation de cet appareil dans un garage de 727 pi’ et de 8360 pi’. Avec toutes les
ouvertures bouchées, la concentration de CO a atteint 229 mg/m’ en 5 minutes, 1370 en
15 minutes et au-dela de 2170 en 19 minutes prés de I’appareil. Avec portes et fenétres
ouvertes (env. 20% de la surface de plancher), la concentration de CO a atteint 229
mg/m’ en 3 minutes et a atteint une valeur limite de 752 en 12 minutes pour fluctuer
ensuite entre 343 et 743 pres de 1’appareil. (17)

Le niveau d’exposition au CO, lors de I’utilisation de scies a chaines dans des conditions
particuliéres du milieu forestier, serait indépendant de la marque et de 1’age de la
machine. Il serait plutot fonction de 1’opération qui influence le régime du moteur et des
positions contraignantes lors de certaines taches qui forcent le travailleur de s’approcher
du tuyau d’échappement. (30, 31)

L’analyse des valeurs dans le tableau 6 semble indiquer que si la VECD est souvent
dépassée lors de I’utilisation des petits équipements, la VEMP pourrait dans beaucoup de
cas ne pas étre en cause. Ceci confirme I’opinion d’un des auteurs a I’effet qu’une
¢valuation qui se limiterait a la mesure de 1’exposition pondérée sur huit heures ne
permettrait pas de cerner le risque le plus fréquent d’intoxication.

3.4.3 Données factuelles sur les cas d’intoxication

Il existe peu d’information sur les cas d’intoxication au monoxyde de carbone au Québec.

On répertorie dans les statistiques d’accidents indemnisés de la CSST, sur une période de
3 ans entre 1995 et 1997, 92 cas d’intoxication accidentelle au CO et 2 cas reconnus de
maladies professionnelles reliées au CO. Le secteur de la construction compte 10 cas a lui
seul. Aucun déces reli¢ au CO n’a été enregistré. (33) On observe donc environ une
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trentaine de cas indemnisés d’intoxication au CO par année.

Un rapport des cas de traitement a la chambre hyperbare de 1’hopital Sacré-Coeur de
Montréal signale, sur une période de 2 ans (1994-1995), 20 cas d’intoxication au CO lors
du travail, ce qui correspond a 11% de I’ensemble des intoxications involontaires au CO.
De ce nombre, 30 a 45% serait associé a I’usage d’équipements actionnés par un moteur a
combustion interne, autres que les véhicules. (34)

Une analyse des données du Centre anti-poison du Québec (CAPQ) pour la période de
1994 a juin 1996 indique que 31% des interventions associées aux intoxications
involontaires au CO sont reliées au travail, soit 553 ( 221 par année). (6)

Dans 1’é¢tude précédemment citée (1), on a répertorié¢ 349 cas d’intoxication au CO dans
le milieu de travail sur une période de 10 ans, soit 15% de tous les cas d’intoxications
involontaires de cette période. Ces données sont issues d’un systéme gouvernemental de
surveillance médicale, en place au Colorado depuis 1985; pour étre répertorié, le cas se
devait d’étre soit

e une personne avec un taux de HbCO de plus de 12% tel que mesuré dans un
laboratoire clinique,

e une personne traitée en chambre hyperbare pour intoxication au CO,

e une personne dont le certificat 1égal de mortalité spécifie le CO comme cause de la
mort et

e jusqu’en 1989, une personne recevant une indemnisation pour un accident du
travail causé par le CO.

Figure 1 Description de I’ensemble des incidents rapportés par Hawkes et al. 1998

Chauferettes

1% Polissseuses au propane
Autres 3%
6%

Feux
3%

Soudeuses
2%

Sources inconnues
5%

Chariots-élévateurs au
propane
2%

Compresseurs
Electroménagers 3%

6%

Nettoyeuses sous pression
b & combustion 3%

e (n=139)

40%

Chariots-élévateurs
2%

Fournaises
13%

Finisseuses de ciment
4% Autres

12%

Automobiles

27% Scies a ciment
8%

Le nombre total des intoxications associés aux petits équipements s’éleve a 139 (40% ou
36% si on exclut la contribution des chariots-¢lévateurs alors que le nombre hors du
travail n’est que de 2%). De ceux-ci, 96 % se sont produits dans un endroit fermé ou
semi-fermé dont 50 % dans I’industrie de la construction.
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Les auteurs notent que ces résultats représentent une estimation minimale; en évaluant
I’efficacité du systeme de surveillance, ils ont observé que seulement 65% des cas traités
en chambre hyperbare pour intoxication au CO avaient été déclarés au systeme de
surveillance.

Dans certaines conditions non seulement 1’opérateur est-il susceptible d’étre exposé au
CO mais également les autres travailleurs ou usagers qui partagent le méme espace
comme dans le cas des occupants d’un édifice apres le polissage du plancher. (25)

Une revue de la mortalité et morbidité au travail associée au CO tel que répertorié par le
Center for Disease Control (CDC) entre 1982 et 1999, fait mention de quatre
intoxications impliquant des chariots-¢élévateurs au propane (35, 36), dix-neuf associés au
nettoyage sous pression (3, 37, 38), un avec une scie a béton (3), un avec une pompe a
eau (3) un au polissage de planchers (39), un avec une génératrice (3), un lors de
’utilisation d’un compresseur a air (3) et un, suite a une exposition a ’extérieur en
utilisant un tracteur de ferme (40). Environ 70% de ces cas d’intoxication implique une
exposition de moins de quatre heures.

Durant la méme période le CDC a répertori¢ 16 événements d’intoxication dans des lieux
publics, résidentiels et dans des véhicules routiers.

On retrouve dans la littérature une série d’autres cas d’intoxication impliquant des
chariots-élévateurs (18, 41), des scies a ciment ou des finisseurs de ciment. (8)

Bien qu’il ne s’agisse pas a proprement parler d’un équipement actionné par un moteur a
combustion interne, il est bon de noter qu’on cite les décolleuses a papier peint comme
une source importante de CO dans les travaux de construction. (42)

4 Pistes de prévention

4.1 Utilisation d’équipements électriques

La solution idéale étant I’¢limination a la source, le remplacement des moteurs a
combustion interne par une source d’énergie non polluante comme I’énergie électrique
serait I’alternative premiere a considérer. Cependant, méme si des équipements énumérés
dans le tableau existent en version électrique, les contraintes reliées a la précarité des
installations et la maniabilité des outils semblent limiter leur utilisation dans les activités
de construction.

4.2 Réduction des émissions de CO

Au début des années 1990, plusieurs projets de recherche ont vu le jour aux Etats-Unis
pour évaluer des mécanismes de réduction de pollution engendrée par les moteurs de
petits équipements (21, 43, 44, 45, 46); des projets de réglement en Californie et a I’EPA,
depuis lors en vigueur sous des formes modifiées, étaient a 1’origine de ces efforts pour
restreindre les émissions de ces équipements.
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Plusieurs alternatives ont été envisagées :

L’utilisation de carburants modifiés,

L’appauvrissement du mélange (changement du jet du carburateur),
L’utilisation d’un convertisseur catalytique avec ou sans air supplémentaire
La recirculation des gaz d’échappement au moteur,

L’injection d’air dans 1’échappement (oxydation thermique) et

e L’ajustement de la synchronisation de I’allumage.

Alors que I’ajustement de la synchronisation de I’allumage (43) s’est avéré une mesure
inefficace, les autres alternatives ont toutes contribué a réduire les émissions de CO dans
certains cas de fagon significative.

L’utilisation d’un moteur diesel de 15,6 hp pour le méme usage qu’un moteur a essence
quatre temps de 11 hp permet de réduire les émissions de 254 a 3,31 g/hp-h. (21)
L’utilisation d’une essence modifiée avec de 1’éthanol permet de réduire de 137 a 79
g/hp-h pour un moteur 2 temps de 6 hp alors que les résultats sont moins significatifs
avec un moteur 4 temps de 3,5 hp ou la réduction constatée n’est que de 358 a 323 g/hp-
h. (45)

Le changement du jet de carburateur peut a lui seul diminuer les émissions de CO de 81%
sans perte significative de puissance (21) ou 85% avec cependant une perte de puissance
de 10%. (43)

L’utilisation d’un convertisseur catalytique a permis de diminuer les émissions de CO
d’une génératrice a essence de 3kW de 93 a plus de 99%, selon la charge, lors d’un essai
en laboratoire. (46) Cependant, I’utilisation de scies a chalnes commerciales en Autriche
dotées de convertisseur catalytique depuis 1990 permet d’estimer que la réduction des
émissions de ces équipements a moteur a essence 2 temps se situe en régle générale aux
environs de 60%. (44)

La recirculation des gaz d’échappement au moteur peut aussi contribuer a la réduction
des émissions de CO dans des proportions variables de 60% (43) a 20% (21) mais cette
option peut avoir un impact sur la puissance du moteur. D’installation simple, cette
mesure pourrait représenter par ailleurs une augmentation significative du cofit de
I’équipement. (43)

L’injection d’air dans les gaz d’échappement (21, 43) est une mesure plus difficile a
mettre en application a cause des petites dimensions des tuyaux d’échappement des petits
¢quipements. Alors que I’injection d’air dans le silencieux est sans effet sur I’émission
du CO, I'injection en amont peut réduire ces émissions d’environ 65% a plein régime
mais devient inefficace lorsque le moteur est au ralenti. Les auteurs signalent cependant
que I’application commerciale de cette méthode demandera beaucoup plus de recherche
avant d’étre pratiquement réalisable a cause de la complexité de 1’équipement requis.

Dans une étude concernant les polisseuses de plancher actionnées au propane, on a réussi
a réduire de 96% les émissions de CO en installant sur chaque appareil testé un
convertisseur catalytique et un systéme de controle numérique du mélange air-essence.
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(26) L’auteur note cependant qu’une défaillance de 1’avertisseur du systéme de controle
numérique, un filtre a air bloqué ou une bougie défectueuse annule 1’effet des
mécanismes de contrdle.

Dans le cas du finissage du ciment, les auteurs d’une étude indiquent que 1’ajustement de
la carburation ainsi que les convertisseurs catalytiques sont des pistes prometteuses mais
sans indiquer d’application commerciale. Ils font de plus observer que les appareils
¢lectriques, bien que souhaitables pour la santé des travailleurs, entrainent de nombreux
problémes fonctionnels qui limitent leur utilisation. (7)

Suite a la publication des nouvelles régles concernant les émissions des équipements
hors-route de I’EPA (en vigueur pour les moteurs a étincelles de 19kW (25 hp) ou moins
fabriqués depuis 1997 (47) et tous les moteurs a compression (48)), on peut s’attendre a
un effort des manufacturiers pour réduire les émissions de la majorité des équipements
utilisant des moteurs deux temps. Parmi les moteurs quatre temps, les génératrices, les
pompes, les compresseurs a air, les soudeuses et les machines a nettoyage sous pression
sont également touchés par ces nouvelles regles.

Cependant la réduction requise des émissions n’est qu’environ de 50%, ce qui est loin
d’assurer des conditions d’émission sans risques pour les travailleurs qui oeuvrent dans
des lieux fermés ou semi-fermés. Les taux d’émission de CO de ces nouveaux
¢quipements ne devront pas dépasser 387 a 600 g/hp-h selon la cylindrée du moteur pour
les moteurs a étincelles (spark-ignition) et 2,7 a 8,5 g/hp-h selon la cylindrée du moteur
pour les moteurs a compression (compression-ignition).

4.3 Réduction de I’accumulation de CO

L’article de Earnst et al. (1997) est assez révélateur sur les limites de la ventilation par
dilution a réduire les concentrations de CO lors de I'utilisation de petits équipements
actionnés par moteur a combustion interne sous les limites acceptables d’exposition. (49)
Les auteurs ont enquété un cas d’intoxication de deux travailleurs utilisant une scie a
béton (moteur a essence de 5 hp) dans une salle de bain publique de 66 m® (2332 pi3 )
ventilée par un ventilateur au plafond et les portes ouvertes. Ils ont utilisé les principes
de la ventilation par dilution pour simuler I’accumulation de CO lors de cet accident.

Le taux d’accumulation du CO dans un lieu est égal au taux d’émission moins le taux
d’élimination (par dilution) ou en termes mathématiques :

vdC=G-QC
dt k
ou V = volume de la piece (unité de volume)

C = Concentration du contaminant (unité de masse ou de volume par volume)
t = temps

G = taux d’émission (unité de masse ou de volume par unité de temps)

Q = taux volumétrique de ventilation (unité de volume par unité de temps)

k = facteur de mélange (I’homogénéisation parfaite signifie k=1) (sans unité)
Q/k = taux volumétrique réel de ventilation
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En utilisant ce mode¢le les auteurs ont pu déterminer que le taux d’émission se situait a
318 g/hp-h (ce qui ce compare bien a la valeur de 380 g/hp-h disponible au tableau 4 pour
ce genre d’équipement) et que le taux réel de ventilation (Q/k) était 1420 m*/h (836 pi’/m
— c¢fm). Dans ces conditions, la VECD (230 mg/m’) était dépassée aprés 32 secondes et
on aurait atteint une concentration a 1’équilibre de 1120 mg/m’ en 21 minutes.

Ils en déduisaient qu’il faudrait un taux de ventilation environ 6 fois plus élevé pour
empécher la concentration de dépasser la VECD.

Bien que la ventilation a la source sur les pieces d’équipement permettrait sans doute de
contrdler les concentrations de CO sous la VECD, ce type d’utilisation avec des
¢quipements mobiles est difficile a imaginer. Cependant une piste intéressante, pour les
équipements plus stationnaires, comme les pompes ou les génératrices, pourrait étre des
systemes d’aspiration mobiles envoyant les gaz d’échappement a 1’extérieur ou des
systémes similaires couplés a des convertisseurs catalytiques (munis d’alarmes) pour la
recirculation de I’air dans le lieu de travail.

4.4 Meécanismes d’avertissement et d’évacuation

Il existe depuis plusieurs années des détecteurs fixes ou portatifs de CO. Cependant en
plus de ne pas étre a la portée de toutes les bourses, ces équipements doivent Etre
¢talonnés régulierement ce qui exige de la part des usagers une rigueur d’opération
difficile a contréler dans beaucoup d’environnements.

4.5 Mesures générales de prévention

4.5.1 Information sur les risques et la toxicité

Plusieurs documents d’information générale sont déja disponibles, en version papier ou
sur I’Internet aupres de divers organismes tel le NIOSH ou I’OSHA, sur les risques
d’intoxication associés aux petits moteurs a combustion interne et les mesures générales
de prévention. (50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58)

4.5.2 Appareils rencontrant les nouvelles restrictions de I’'EPA

Concernant les taux d’émission de CO des équipements, il serait utile aux usagers
d’obtenir de la part des fournisseurs ou des locateurs la confirmation que leurs
équipements rencontrent les nouvelles normes d’émission de I’EPA. Bien que cette
assurance soit insuffisante pour assurer la sécurité des travailleurs, elle fournit quand
méme une réduction appréciable des émissions notamment dans le cas des scies a
chaines.

4.5.3 Calcul de la ventilation

De plus en utilisant les principes de la ventilation par dilution, on pourrait développer
pour les usagers d’équipements munis de moteur a combustion interne un petit document
leur permettant de calculer facilement divers scénarios en fonction des paramétres du
travail a accomplir.
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Prenons I’exemple suivant et voyons quels éléments d’information pourraient étre utiles
tout en étant faciles d’acces :
Un finisseur de ciment a moteur a essence 4 temps de 5 hp va étre utilisé dans un projet
de construction. On simule le taux d’accumulation de CO pour trois volumes de piece
(1000, 10000 et 100000 pi’) et 3 taux de changement d’air frais a I’heure (1, 10 et 20) et
on assume une homogénéisation parfaite (k=1) donc sans effet de la position du
travailleur par rapport a la source.
En utilisant la relation établie précédemment,

vdC=G-QC

dt k

on peut calculer les temps suivants pour atteindre la VEA - VECD de 230 mg/m’ et la
valeur DIVS de 1380 mg/m’

Tableau 7
Exemple de calcul du temps pour atteindre la VECD et la valeur DIVS
Scénario | Description du Volume de Taux de Temps Temps
lieu I’aire ventilation pour pour
atteindre | atteindre
la VECD | la valeur
DIVS
1 Plus petite piece, 283 m’ 1 °t ‘t
plus faible taux changement
oo , o 12 75
de ventilation — A d’air frais a secondes | secondes
grande salle de | (1000 pi”) I’heure
bain (28,3 m’/h)
(10x10x10 pi.)
2 Pi¢ce moyenne, 283 m’ 10 °t Jamais
plus hagt tgux de ch,ar}gemgnFs 25 Ceq
ventilation d’air frais a inut
grand (10000 pi®) I’heure minutes | yaleur
- 3 < quil;
appartement (2830 m’/h) equilibre
. 671
(20x50x10 p1.) mg/m’
3 Tres grande aire, 2830 m’ 20 Jamais
trés haut taux de changements C
o s - eq
ventilation A d’air frais a Valeur
- mini entrepot (100000 p) Pheure équilibre o
(56634
(100x100x10 pi.) m’/h) 33,5
mg/m’
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On a obtenu ces valeurs en utilisant les relations suivantes déduites de 1’équation du taux
d’accumulation et le tableau 4 ou on a extrait le taux d’émission par unité de force d’un
finisseur de ciment avec un moteur a essence 4 temps (380 g/hp-h):

‘t=-60 V In(I1-(C*10°*Q’/F*G’) et  Ceq=F*G’*10’
Q Q

ou t=temps en minutes pour atteindre la valeur de concentration C
V = volume du lieu en m’
Q’ = taux volumétrique de ventilation réel ( Q / k) en m’/h
C = concentration du contaminant en mg/m’
F = force du moteur en hp
G’ = taux d’émission du moteur par unité de force en g/hp-h
Ceq= concentration a I’équilibre quand 1’émission est égale a I’élimination

Quand on applique la premiére équation a la VECD et a la valeur de DIVS, on obtient les
deux formules simplifiées ou

e ‘treprésente le temps ou cette valeur sera dépassée et

e (Q’’ laventilation réelle qu’il faut assurer pour ne jamais la dépasser.

Pour la VECD :

‘t=-60 V In(1-(0,230*Q’/F*G”) minutes Q= 435 F*G’* m’/h
Q’

Pour la valeur DIVS :

‘t=-60 V In(1-(1,38*Q’/F*G’) minutes Q' =0,725 F*G’* m’/h
Q’

Bien que la ventilation réelle ne soit pas une donnée facile a définir, elle pourrait
permettre a 1’usager de prévoir des mesures de protection supplémentaires pour son
personnel.

5 Conclusion

Il n’existe pas de solution unique pour résoudre le probléme des intoxications au CO suite
a I’utilisation de petits équipements actionnés par des moteurs a combustion interne.

Si on peut espérer qu’au cours des prochaines années I’impact de la législation
américaine permettra de réduire de moiti¢ les concentrations de CO générées par les
moteurs qui actionnent les petits équipements, le probleme restera d’actualité. Malgré la
réduction anticipée, le nombre d’incidents en milieu de travail ne devrait pas diminuer de
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facon significative. Par ailleurs aucune des percées technologiques recensées au cours des
derniéres années pour tenter de réduire le probléme n’offrent de solutions tangibles.

Seul un ensemble concerté de mesures devrait permettre de réduire de facon significative
le nombre d’incidents en milieu de travail. On peut raisonnablement croire que :

Une campagne d’information spécifique sur les risques associés a l’utilisation de
petits équipements actionnés par des moteurs a combustion interne, mettant en
évidence le grand potentiel de surexposition sur des périodes de courte durée alors
que les moyennes sur huit heures sont amplement respectées, qui ciblerait les
travailleurs de la construction associée a

une prise de conscience des inspecteurs notamment qui ceuvrent sur les chantiers de
construction et au

développement pour les usagers d’équipements munis de moteur & combustion
interne d’outils leur permettant de calculer facilement divers scénarios en fonction
des parametres du travail a accomplir

devraient permettre de sensibiliser le milieu de la construction a cette problématique.
En parall¢le une campagne ciblée sur les locateurs devrait permettre ;

de leur faire prendre conscience des risques associé€s a la location d’équipement non
entretenus conformément aux normes des fabricants,

de les encourager a remplacer les moteurs deux temps par des moteurs quatre temps
lorsque possible et

les encourager a informer leurs clientéles (ex., par I’entremise de placards,
pamphlets etc. disponibles via la CSST) des risques d’intoxication associés a
I’utilisation d’équipement actionnés par des moteurs a combustion interne.

Au niveau recherche une meilleure connaissance des émissions de petits moteurs qui
actionnent certaines équipements devraient permettre une meilleure connaissance de la
problématique tout en fournissant aux intervenants impliqués des donnés plus appropriées
pour se prendre en charge.
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Liste des abréviations

ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists
ASP Association sectorielle paritaire de santé et sécurité (du Québec)
CSST Commission de la santé et de la sécurité du travail ( du Québec)
CUM Communauté urbaine de Montréal

DIVS Danger immédiat pour la vie et la santé

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health

OSHA Occupational safety and health administration

RQMT Réglement sur la qualité du milieu de travail (du Québec)

SNC Systéme nerveux central

U.E. Union européenne

VECD Valeur d’exposition de courte durée (15 minutes)

VEMP Valeur d’exposition moyenne pondérée (8 heures)
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Annexe

Liste des petits équipements considérés

Equipements de
construction

Dameuses

Tampers

Plaque vibrante

Plate compactors

Epandeuse de béton

Concrete pavers

Rouleaux

Rollers

Rouleaux compresseurs

Static and vibratory rollers

Equipement de pavage

Paving equipment

Finisseur de ciment

Concrete finishers

Vibrateur de ciment

Concrete vibrators

Equipements divers de pavage

Other miscellaneous paving
equipment

Foreuses

Bore/drill rigs

Foreuses horizontales

Horizontal boring machines

Scie a béton/industrielle

Concrete/industrial saws

M¢langeur (Baratte) a ciment

Cement and mortar mixers

Chariots ¢élévateurs tout terrain Rough terrain forklifts
Chargeurs sur roue Rubber tired loaders
Tracteurs sur roues Rubber tired dozers

Rétrocaveuse

Tractor/loaders/backhoes

Motobasculeur

Dumpers/tenders

Autres équipements de
construction

Other construction
equipment

Pompe a béton

Concrete pumps

Marteau-piqueur hydraulique /
pneumatique

Concrete breakers




IRSST - La prévention des accidents causés par le monoxyde de carbone lors de 33
I’utilisation de petits équipements actionnés par des moteurs a combustion interne

Equipement de
jardinage Scies a chaine < 4hp Chain saws <4 hp
Equipement
forestier Scies a chaine > 4 hp Chain saws >4 hp
Génératrices Generators
Génératrice portative Portable generators
Pompes Pumps
Pompe portative Portable pumps
) Pompe industrielle Industrial pumps
Equipements Pompe a rebuts Mud/trash pumps
commerciaux Pompe a incendie Fire pumps
1égers
Compresseurs d’air Air compressors
Compresseurs de gaz Gas compressors
Soudeuses Welding machines
Machines a nettoyage sous Pressure Washers
pression
Equipement de levage Lifting Equipment
Plate-forme d'accés Boom lifts
télescopique
Table élévatrice a ciseaux Scissor lifts
Plate-forme d'accées Self propelled elevating
Equipements télescopique autonome platforms
industriels
“Balayeuses/Nettoyeuses” Sweepers/Scrubbers
Balayeuses Industrial sweepers
Nettoyeuses Scrubbers
Autres équipements industriels Other industrial equipment
Décapeuses Strippers
Polisseuses a plancher Floor buffers (burnishers)
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