Institut de Recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail

PhareSST

Rapports de recherche scientifique Rapports

1993

Criteres de performance des cabines de peinture munies de
ventilation verticale

Nicole Goyer
IRSST

Suivez ce contenu et d'autres travaux a I'adresse suivante: https://pharesst.irsst.qc.ca/rapports-
scientifique

Citation recommandée
Goyer, N. (1993). Critéres de performance des cabines de peinture munies de ventilation verticale

(Rapport n’ R-068). IRSST.

Ce document vous est proposé en libre acces et gratuitement par PhareSST. Il a été accepté pour inclusion dans
Rapports de recherche scientifique par un administrateur autorisé de PhareSST. Pour plus d'informations, veuillez
contacter pharesst@irsst.qc.ca.


https://pharesst.irsst.qc.ca/
https://pharesst.irsst.qc.ca/rapports-scientifique
https://pharesst.irsst.qc.ca/rapports
https://pharesst.irsst.qc.ca/rapports-scientifique?utm_source=pharesst.irsst.qc.ca%2Frapports-scientifique%2F896&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://pharesst.irsst.qc.ca/rapports-scientifique?utm_source=pharesst.irsst.qc.ca%2Frapports-scientifique%2F896&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:pharesst@irsst.qc.ca

Criteres de performance
des cabines de peinture
munles de ventilation
verticale

Nicole 6ayer

Mai 1933

IRSST

Institut oo recherche
en santé et en securitd
du trarver] du Qras

SIHIUIHIY

13 $30n13




x\et g\xe‘lx comprendr,

L'Institut de recherche en santé et

en sécurité du travail du Québec
(IRSST) est un organisme de recherche
scientifique voué a l'identification et

a I'élimination a la source des dangers
professionnels, et & la réadaptation
des travailleurs qui en sont victimes.
Financé par la CSST, I'Institut réalise et
finance, par subvention ou contrats,
des recherches qui visent a réduire

les colts humains et financiers
occasionnés par les accidents de
travail et les maladies professionnelles.

Pour tout connaitre de l'actualité

de la recherche menée ou financée par
I'IRSST, abonnez-vous gratuitement au
magazine Prévention au travail, publié
conjointement par la CSST et ['lnstitut.

Les résultats des travaux de I'Institut
sont présentés dans une série de
publications, disponibles sur demande
a la Direction des communications.

Il est possible de se procurer le

catalogue des publications de I'Institut
et de s'abonner a Prévention au travail
en écrivant a I'adresse au bas de cette

page.

ATTENTION

Cette version numérique vous est offerte a titre d'information seulement. Bien que tout ait été mis en ceuvre pour
préserver la qualité des documents lors du transfert numérique, il se peut que certains caractéres aient été omis,
altérés ou effacés. Les données contenues dans les tableaux et graphiques doivent étre vérifiées a l'aide de la
version papier avant utilisation.

Dépdt Iégal
Bibliothéque nationale du Québec

IRSST - Direction des communications
505, boul. de Maisonneuve Ouest
Montréal (Québec)

H3A 3C2

Téléphone : (514) 288- 551
Télécopieur: (514) 288-7636

Site intemet | www.irsst.qc.ca

®© Institut de recherche en santé

et en sécurité du travail du Québec,



Criteres de performance
des cahines de peinture
munies de ventilation
verticale

Kicole Goyer
 Programme soutien analyfique, IRSST

RAPPORT

Cette étude a 616 financée par 'IRSST. Les conclusions et recommandations sont celies de I'auteure.

© Institut de recherche en santé et en sécurité du travail du Québec, ma} 1993,
2° trimestre 1803. i



Remerciements
Cette étude n’aurait pu étre réalisée sans la collaboration de plusieurs intervenants.

Je tiens a remercier les propriétaires, les gérants de carrosserie et les peintres qui nous
ont ouvert leur porte et qui ont collaboré de fagon si efficace.

Je tiens & remercier I’Association sectorielle paritaire - Services automobiles et
particulirement Monsieur Jean-Yves Vincent pour leur intérét dans le dossier et leur aide au
démarrage du projet.

Equipe de recherche

La collaboration de plusieurs personnes a I'IRSST a été essentielle & la réalisation de ce
projet.

L’équipe d’intervention sur le terrain était composée de messieurs Yves Beaudet, Claude
Létourneau et Rodrigue Gravel et madame Brigitte Roberge du Programme Soutien analytique.

Les analyses en laboratoire ont été faites par mesdames Lucile Richard, Lucie Locas,

Lucie Renée sous la responsabilité de monsieur Jacques Lesage, du Programme Hygitne et
toxicologie.

Madame Esther Cloutier a apporté son aide au niveau du traitement statistique des
résultats.

Le document a été révisé et commenté par messieurs Louis Lazure et Jacques Lesage.

Je remercie tous ces participants pour leur compétence et leur efficacité.



TABLE DES MATIERES

REMEICICMENLS . . . o vttt ittt e et s ettt ot st as o s oe s ennsonaneas i
Equipederecherche . ... ... ..ttt iteteet e eeeeeieannnnanannns i
Résumé .................. et e e e e et i e e e iv
1. Introduction . . ... i it e e e it e e 1
2. Méthodologie ........ ... ans e et s e e e H
2.1 Choixdescabines . ........ ittt nioeeennannnons 1

2.2 Choix des caractéristiques étudies . . .......... e e e 2

3. Résultats . ... ... it ittt i ettt et 3
3.1 Configurationdescabines ..............i ittt 3

32 Mesuresde ventilation . .. ... ... ... L e e e, 10

3.2.1 Alimentation - Evacuation . . . . ... oo vt iit i ine . 10

322 Cabine ................... R, 12

323 Zonerespiratoire .. .. ... .. ..ot naaeanere..... 15

3.3 Mesures d’SOCYANALES . . . . . v e e e e 16

3.3.1 Composition des peintures . . .. ..o v v vttt v v ot 16

3.3.2 Répartitiondanslacabine . . .............¢c0i .. 18

3.3.3 Concentrations en zone respiratoire . . .. .. ..o v v v v v v oo .. 20

334 Tempsdeséjour ................ e 20

4, Ftude des paramRires . ... ..o vvi o nnen s A 23
4.1  Parametres influengant les concentrations de polluants . .. .......... 23

4,2  Parametres de configuration influencant la ventilation .......... L. 27

3. Conclusions . ... ... i ittt it it e e e e 29
Références bibliographiques . . .. . . vttt ittt i e e e e 31

Annexe 1 : Variations de vitesses dans les cabines



Figure 1 :
Figure 2 :
Figure 3 :
 Figure 4 :
Figure 5 :
Figure 6 :

Tableau 1 :
Tableau 2 :
Tableau 3 :
Tableau 4 :
Tableau 5 :
Tableau 6 :
Tableau 7 :
Tableau 8 :
Tableau 9 :

- Tableau 10 :
Tableau 11 :
Tableau 12 :

Tableau 13

Tableau 14 :
Tableau 15 :

Tableau 16 :

LISTE DES FIGURES

Cabine de peinture a ventilation verticale . . .. .................

5
Configurations d’évacuation . .. ... ... ... ..t eneeener.n. 8
Plans d’une cabinede peinture . ............ ... ... ... 13
Variations de vitesses dans lescabines .......... e e 14
Concentrations d’isocyanatés monomeres en zon¢ respiratoire. . . . . . PR 21
Concentrations d’isocyanates oligomeéres en zone respiratoire. . .. ....... 22
~ LISTE DES TABLEAUX
Dimensionsdes cabines . ............ ... ... ... ... 6
Dimensions des syst¢émes d’alimentation ..................... 7
Dimensions des systémes d’évacvation . ..................... 9
Débitsde ventilation . ... .. ... ... .. ... e e 10
Vitesses aux filtres d’alimentation et d’évacuation . . . .. ... ........ 11
Vitesses moyennes dans lescabines . .. ............c..0.u... 12
Vitesses en zone respiratoire du peintre . ... ....... e e e 15
Composition des peintures . . . . .. ...t ittt ittt i e 16
Facteurs de pondération pour les peintures utilisées . . ... .......... 17
Concentrations d’hexaméthyleéne diisocyanate monomeére en air ambiant .. 18
Concentrations d’hexaméthylene diisocyanate oligomere en air ambiant .. 19
Coefficients de corrélation : concentrations et paramétres de ventilation -
Ensembledescabines . . . ... ... ... ... . . .. 23
: Coefficients de corrélation : concentrations et parametres de ventilation - _
Cabines 2 faible turbulence . ............ ... .. ... ... ..... 24
Coefficients de corrélation : concentrations et paramétres de ventilation -
Cabinesaforte turbulence .. ............ ... iiiurnnn 25
Coefficients de corrélation : concentrations de monomeres et ventilation
d’évacuation ........ S 26
Coefficients de corrélation : turbulence 2 I’entrée des filtres et
caractéristiques de ’alimentation, . ............. .. ......... 27



v
Résumé

L’utilisation d’un systtme a ventilation verticale a déja été reconnue comme solution
efficace de contrble de 1’exposition des travailleurs dans des cabines 3 peinture fermées.
Cependant, une premitre étude réalisée 2 I'TRSST a démontré que 1’efficacité de cette ventilation
était variable. La présente étude vise donc 4 étudier la performance de la ventilation verticale
dans les cabines & peinture en identifiant les parametres qui influencent les concentrations de
polluants présents dans I’atmosphere de travail lors des applications de peinture et A proposer
des criteres de fonctionnement et d’aménagement des cabines qui assureront une protection
adéquate des travailleurs.

Une étude terrain a été menée dans quinze ateliers de réparation de carrosserie
automobile possédant des cabines munies de ventilation verticale. Cinq ensembles de
caractéristiques ont été étudiés soit la configuration de la cabine, les paramatres de ventilation,

les parametres d’application de fa peinture, les conditions environnementales et 1a mesure de la
pollution.

Les concentrations d’isocyanates mesurées dans ces 15 cabines ont montré que
P’exposition des travailleurs & ces contaminants pouvait étre importante pendant la période
d’application de la peinture. Les concentrations d’isocyanates monomériques en zone
respiratoire ont varié€ entre < 0,001 et 0,057 mg/m’ et celles d’oligomeres étaient beaucoup plus
élevées allant jusqu’a 2,55 mg/m®, démontrant de nouveau la variation dans I’efficacité de la
ventilation verticale & les €liminer. Afin de déterminer les paramétres qui influencent cette
performance, une premitre série de corrélations a été faite entre les concentrations retrouvées
d’isocyanates et les mesures de ventilation. Ces parametres déterminants ont ensuite &€ mis en
relation avec les facteurs de configuration des cabines.

Les études de corrélation ont montré que, pour les isocyanates oligomériques donc pour
les polluants sous forme d’aérosols, le nombre de changements d’air par minute est le parametre
de ventilation le plus pertinent pour qualifier la ventilation globale et qu’au niveau des
parametres spécifiques, la vitesse d’air et la turbulence sont les paramétres influents. Pour les
isocyanates monomériques donc pour les polluants sous forme gazeuse, 1a ventilation d’extraction
et notamment la turbulence est le parametre a considérer. Ces données tendent & démontrer que
la performance d’une cabine est reliée 2 la verticalité du flux d’air et que les criteres les plus
représentatifs de la ventilation sont la vitesse, sa direction et I'homogénéité de sa répartition.

Pour favoriser au maximum la verticalité du flux d’air et 1’efficacité de la ventilation, les
valeurs suivantes sont proposées : turbulence < 20 %; vitesse dans la cabine : 0,30 m/sec et
vitesse en zone respiratoire ; 0,35 m/sec.

Parmi les moyens permettant d’atteindre les valeurs proposées, se retrouvent les
modifications de différents éléments de configuration de la cabine tels qu’une augmentation de
la surface filtrante au niveau de I’entrée d’air, la localisation au centre de 1a jonction entre la
gaine d’entrée d’air et le plénum et I’augmentation de ses dimensions, I’utilisation de grilles
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paralleles au niveau de la sortie d’air, celles-ci étant dimensionnées et localisées de telle fagon
qu’elles dépassent de chaque c6té du véhicule et 1’augmentation de la profondeur de la fosse
d’évacuation. D’autres recommandations concernant les techniques de travail et I’entretien de
la cabine ont été ressorties : I’utilisation d’une peinture contenant le moins possible
d’isocyanates, la localisation adéquate du véhicule & peindre par rapport aux grilles d’extraction,
le remplacement régulier des filtres d’entrée et les filtres de sortie et ’entretien régulier des
composantes des systtmes de ventilation.

L’ensemble de ces recommandations favorisera Iutilisation adéquate et performante d’une

cabine de peinture a ventilation verticale tout en assurant au peintre une protection maximale
contre les polluants.



1. Introduction

Les activités de peinture de véhicules automobiles s’effectuent habituellement dans des
cabines fermées et ventilées. Les peintures et vernis qui y sont appliqués présentent des risques
d’intoxication, d’incendie et d’explosion. Ces deux derniers risques sont bien contrdlés par les
exigences actuelles de ventilation (1). Cependant cette ventilation n’assure pas automatiquement
une protection adéquate pour la santé des travailleurs. Et puisque les effets sur la santé des
principaux polluants générés lors des applications de peinture sont de mieux en mieux connus
et que ’'importance des expositions est de mieux en mieux documentée (2-15), la performance
de cette ventilation devient donc un parametre 4 contrdler de fagon efficace.

L’utilisation d’un systtme a ventilation verticale a déja été reconnue comme solution
efficace de controle de ’exposition des travailleurs dans des cabines 2 peinture fermées
(12,16,17). Cependant, une premidre étude réalisée 4 I'IRSST a démontré que I’efficacité de
cette ventilation é&tait variable (12). Plusieurs caractéristiques influengant I'efficacité de
ventilation sont mentionnées dans la littérature: débit d’alimentation, vitesse d’air dans la cabine,
vitesse de capture des polluants, turbulence, localisation et superficie des grilles d’évacuation
et configuration de la cabine. L’importance relative de ces facteurs ou leur interdépendance n’a

cependant pas été€ analysée. Une seule valeur optimum de performance est spécifiée, soit celie
de la vitesse autour du véhicule (18).

La présente étude vise donc 2 étudier la performance de la ventilation verticale dans les
cabines & peinture en identifiant les paramétres qui influencent les concentrations de polluants
présents dans 1’atmosphere de travail lors des applications de peinture et 2 proposer des criteres

~ de fonctionnement et de configuration des cabines qui assureront une protection adéquate des
travailleurs.

2.  Méthodologie

La méthodologie utilisée consiste en une étude-terrain. Elle a été menée dans des ateliers

de réparation de carrosserie automobile possédant des cabines 2 peinture munies de systéme 2
ventilation verticale.

2.1 Choix des cabines

Deux parametres de sélection des cabines avaient été retenus au départ suite aux
informations recueillies dans la littérature (14,16,17) et suite A une premitre étude (12), soit la
vitesse de I’air dans la cabine et 1a configuration des grilles d’extraction. Les cabines évaludes
ont permis de couvrir une gamme de vitesses inférieures, égales et supérieures 2 celle proposée
(18) ainst que la plupart des types de configuration d’extraction retrouvés dans les cabines au
Québec. Ce choix devait également permettre d’évaluer d’autres variables reliées 2 la géométrie
de 1a cabine, a la distribution de 1’air et aux conditions environnementales.

Quinze cabines regroupant six distributeurs et neuf modeles différents ont été évaluées.



Cinq ensembles de caractéristiques ont été étudiés soit la configuration de la cabine, les
parametres de ventilation, les parametres d’application de la peinture, les conditions
environnementales et la mesure de la pollution. '

L’étude de la cbnﬁguration incluait la mesure des dimensions de la cabine, des filtres
d’entrée, des filtres d’extraction, de la profondeur de la fosse d’évacuation et ie calcul du rapport
de volumes véhicule:cabine.

L’étude de la ventilation comportait deux séries de mesures. La premigre série consistait
a mesurer a I’aide d’un anémometre, les vitesses d’air aux filtres d’entrée et aux grilles de sortie
afin de calculer les débits d’alimentation et d’évacuation 2 1’aide de 1’équation suivante :

Q=AxV ol Q = débit en m*/sec (metre cube par seconde)
: A = surface en m? (metre carré)
V = vitesse en m/sec (metre par seconde)

Tous les filtres 2 I’extraction étaient neufs et ceux 2 Ientrée étaient propres. Les filtres
a I’entrée étaient faits de fibres A densité progressive en polyester et polypropylene; ceux 2
I’extraction étaient en fibres de verre.

La deuxieéme série a porté sur la mesure des vitesses d’air en 16 points répartis également
dans la cabine et ce, a 3 hauteurs différentes, 0,3, 0,9 et 1,8 métres. Ces tests ont été répétés
en présence d’un petit et d’un grand véhicule. Dans ces deux cas, une série de lectures a
également ét€ prise dans une zone représentant la zone respiratoire du peintre soit 4 0,9 métre
de hauteur et a 0,5 metre du véhicule. Les lectures étaient prises par des sondes
anémométriques de type omnidirectionnel de marque TSI reliées A un ordinateur et la mesure
enregistrée correspondait 4 la moyenne d’un balayage de 999 mesures sur une période de 14
minutes. Ces mesures de vitesses ont permis le calcul de la turbulence c’est-a-dire le

pourcentage de variation de vitesse (écart-type) par rapport A une vitesse moyenne calculée dans
un plan donné ou pour I’ensemble de la cabine.

Les conditions environnementales de température et d’humidité relative ont été
enregistrées & 1’aide d’un psychrométre automatique.

Les parametres reliés aux conditions d’application de la peinture concernaient le type,
la composition et la quantité de peinture appliquée et le nombre d’applications. La pression du
pistolet a été de 45 psi (310 Kpa) dans tous les cas. Les peintures appliquées étaient soit des
émails soit des acryliques uréthanes utilisant un durcisseur a base d’isocyanates ajouté au vernis
ou a la peinture juste avant I’application. La proportion d’isocyanates dans le durcisseur étant
variable, une analyse de composition a été faite dans chacun des cas. La quantité totale de
peinture utilisée a aussi été notée.

Les isocyanates utilisés dans les peintures uréthanes ont été retenus comme traceurs de
pollution. Ces contaminants se retrouvent sous formes de particules et de gaz dans
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Les isocyanates utilisés dans les peintures uréthanes ont été retenus comme traceurs de
pollution. Ces contaminants se retrouvent sous formes de particules et de gaz dans
I’environnement de travail et leur comportement serait représentatif de tous les polluants qui
peuvent étre émis par les différents types de peinture. Les isocyanates ont été recueillis sur des
filtres doubles insérés dans des cassettes et reliés & des pompes fonctionnant & 1 litre/minute
(19). Le premier fiitre en téflon retenait les isocyanates particulés alors que le second en fibre
de verre imprégné de N-méthylaminométhyl-9 anthracne captait les isocyanates gazeux. Cing
échantillons ont été pris a chacune des applications de peinture. Quatre étaient A des postes fixes
situés aux quatre coins de la cabine 2 une distance d’environ 1 metre du véhicule, entre 0,5 et
1 metre du mur et 2 une hauteur de 1 metre. Ces prélévements avaient pour but de visualiser
le déplacement des isocyanates dans la cabine. Le cinquieme a été fait en zone respiratoire du
peintre afin d’en évaluer I’exposition potentielle si celui-ci- ne portait aucune protection
respiratoire. Les périodes d’échantillonnage englobaient le temps de pulvérisation et les temps
d’arrét pour le remplissage du godet. L’application d’une couche de peinture durait entre 7 et
15 minutes. Les autres applications pouvaient étre données 1’une 2 la suite de 1’autre ou aprés
un délai de 10 a 15 minutes. A cause de ces différences, la stratégie de prélévement n’a pu étre
rigoureusement identique dans tous les cas. Une série de prélévements a aussi été faite cing
minutes apres la derniere application et pour une période de quinze minutes afin de déterminer
le temps de séjour des isocyanates dans la cabine. Les prélévements ont été faits lors de
I’application de peinture sur un petit véhicule seulement.

L’échantillonnage et I analyse des isocyanates ont €té faits selon les méthodes IRSST
#224 et #234 (19).

3. Résultats

Une premiere série de résultats rapporte les valeurs des paramatres mesurés directement
sur le terrain soit la description des cabines, les mesures de ventilation et les concentrations
d’isocyanates mesurées. Ces résultats ont ensuite été traités, a la section 4, de fagon 2 identifier
les facteurs influengant la performance des cabines et par conséquent, les concentrations de
polluants.

3.1 Configuration des cabines

La configuration type d’une cabine de peinture est schématisée 2 la figure 1 alors que les
données spécifiques aux cabines évaludes sont présentées aux tabléaux 1, 2 et 3. Le premier
“tableau rapporte les dimensions spécifiques de chacune des cabines, Le calcul du rapport des
volumes de la cabine et du véhicule a été fait en utilisant les dimensions du petit véhicule. Les
volumes des cabines ont varié de 64 2 85 metres’ conduisant A des rapports de volume
cabine:véhicule de 8,0 4 10,6. Les longueurs de pans ont varié entre 0,30 et 0,86 metre. Sauf

pour trois modeles de cabines, les angles de pans étaient de 45°; pour ces trois modgles, ils
étaient respectivement de 55°, 65° et 76°.



Le tableau 2 décrit les configurations de I’alimentation. L’air entrait horizontalement par
le cdté de la cabine dans un plénum puis, verticalement, passait & travers un caisson filtrant sauf
pour la cabine 5 ol I’alimentation se faisait directement sur le dessus et la cabine # 9 alimentée
par I’arriere. Le plénum était de mémes dimensions que le plafond alors que Ia superficie des
filtres d’entrée a varié de 37 2 85 % de celle du plafond. Les autres caractéristiques importantes
concernaient la Jocalisation de la jonction entre la gaine d’entrée et le plénum et les dimensions
de cette jonction.

Au niveau de la configuration de 1’évacuation, deux types ont été rencontrés, la grille
centrale de largeur et longueur variables, et les grilles doubles paralltles également de
dispositions et dimensions variables. Les différents types de sortie d’air sont représentés 2 la
figure 2 et la disposition des grilles est rapportée dans le tableau 3 sous forme de rapport
proportionnel largeur de plancher :largeur de grille : largeur de plancher dans le cas d’une seule
grille centrale ou largeur de plancher : largeur de grille : largeur de plancher : largeur de grille
: largeur de plancher dans le cas des grilles doubles paralleles. En plus des grilles, 1a fosse
d’évacuation a été €étudiée quant a sa profondeur et 3 1a localisation de la sortie d’air.



Figure 1 : Cabine de peinture a ventilation verticale
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Tableau 1 : Dimensions des cabines

Cabine Longueﬁr Largeur Hauteur Volume | Rapport I.ﬁ:gl;lanmlr (ﬁng;
# (m) (m) m | @) |veov, | SRR
1 7,10 400 | 2,54 7 90 | o030 | 55 |
2 7,24 3,96 2,69 77 9,6 0,44 45 |
3 7,28 3,92 2,80 80 100 | 057 | 76 |
4 7,15 4,12 2,69 79 99 | 0,51 a5
5 7,60 3,96 2,74 82 10,2 0,61 45
6 7,50 3,96 2,80 83 10,3 0,42 45
7 7,50 3,96 2,80 83 10,3 0,42 45
8 7,30 4,25 2,74 85 10,6 | 0,86 as |
9 7,22 3,94 2,63 75 9,3 0,44 45
10 7,28 3,92 2,80 80 100 | 0,57 76
11 7,22 3,94 2,63 75 9,3 0,44 45
12 7,50 3,96 2,80 83 10,3 0,48 45
13 7,50 3,96 2,80 83 10,3 0,42 45
14 7,02 3,98 2,29 64 8,0 0,51 65
15 7,50 3,96 2,80 83 10,3 0,48 45

\Y

. + volume de la cabine
V, : volume du véhicule



Tableau 2 : Diménsions des systémes d’alimentation
;’I;num Filtres ||
Cabine # | o Superficie | Localisation lg:;‘;g:g: Superficie | % Superficie
de plafond de jonction L x H (m) (m?) de plafond
1 100 Coté, arriere | 2,51 x 0,33 21,1 85
2 100 Coté, arriere | 2,05 x 0,37 17,0 71
3 100 Coté, arriere | 2,80 x 0,56 18,6 70
4 100 Coté, centre 1,50 x 0,28 8,9 37 i
5 100 Dessus, Déflecteur de 17,9 79
l| centre 38 cm de
rayon
6 100 Coté, centre | 1,43 x 0,43 20,2 80
7 100 Coté, centre 1,43 x 0,43 20,2 80
8 100 Coté, avant | 2,44 x 0,47 12,8 57
9 100 Arritre 2,00 x 0,34 15,1 63
10 100 C6té, arriere { 2,80 x 0,56 18,6 70
11 100 Coté, arriere | 2,45 x 0,35 19,2 80
12 100 Coté, centre | 1,94 x 0,42 18,3 78
13 100 Coté, centre | 1,37 x 0,43 20,6 82
14 100 Coté, centre | 2,70 x 0,40 14,2 65
15 100 Coté, centre | 0,65 x 0,43 18,3 78




Figure 2 : Configurations d’évacuation
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Tableau 3 : Dimensions des systémes d’évacuation

e

Fosse “

Grilles
Cabine Pourcentage de “
# Type* Disposition plancher (%) Profondeur Typg c‘i’e
(Largeur) {cm) sortie
Longueur | Superficie
1 C 2:1:2 93 18 35 u-C
2 C 2:1:2 71 14 87 U-C
3 C 1:2:1 83 42 40 U-A
" 4 c 2:122 76 15 87 U-A
5 C 1,5:1:1,5 59 15 38 | U-C
6 P 1:1:1:1:1 73 29 93 U-C
7 P 1:1:1:1:1 95 38 24 U-C
8 C 1,5:1:1,5 85 21 73 U-A
9 P 1:1:1,4:1:1 71 26 83 B-A
I 10 C 1:2:1 83 42 30 U-A
l' 11 c 2:12 70 14 75 U-C
12 C 1,5:1:1,5 70 17 85 U-A
I c | 1515 70 17 85 UA
" 14 C 1,5:1:1,5 72 18 72 U-v
| 15 C 1,5:1:1,5 78 20 107 UD-AC

* C = grille centrale; P = grilles paralleles

® U = unilatérale; B = bilatérale; A = arriere; V = avant; C = centrée; D = double
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3.2 Mesures de ventilation
3.2.1 Alimentation - Evacuation

Les débits de ventilation calculés 2 partir des mesures de vitesses au niveau des filtres
d’entrée et des grilles d’extraction pour une température de 25°C sont donnés au tableau 4. Les
cabines évaluées présentaient une gamme de débits, de 4,4 4 9,3 m%/sec, conduisant 3 des
nombres de changements d’air a la minute variant de 3,2 2 7,4. La cabine # 4 a donné une

faible pression négative.

Tableau 4 : Débits de ventilation

WCabi ne # Alimentation Evacuation Surpression’ Changement.s d’air

(m?/sec) (m*/sec) (%) (nombre/minute)
1 6,3 6,0° 5 5,2
2 7,0 6,1 13 5.4
3 6,5 6,3 3 4,9
4 4,5 4,7 - 3,4
5 5,2 5,1 3.8
6 7,5 7,0 54
7 5,4 - ” 3.9
8 5,5 4,6 16 3,9
9 5,7 53 7 4.6
10 8,3 6,7 19 6,2
11 9,3 8,0 14 7,4
12 6,2 6,1 ) 4.5
13 6,3 5,3 16 4,5
14 53 5,2 2 5.0
15 44 3.8 14 3.2

! Surpression (%) = (débit d’alimentation-débit d’évacuation) x 100 / débit d’alimentation
“ 1l n’y avait pas de ventilateur d’extraction.

™ La configuration irréguliere des grilles d’extraction n’a pas permis la mesure précise du débit.
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Les vitesses d’air mesurées a ’entrée et 2 la sortie ainsi que la turbulence résultant de
leurs variations sont rapportées au tableau 5. Autant A 1’alimentation qu’a 1I'évacuation, les
vitesses étaient trés différentes d’une cabine 2 V'autre; la turbulence était trés élevée dans
certaines cabines.

Tableau 5 : Vitesses aux filtres d’alimentation et d’évacuation

Alimentation Evacuation “
Cabine # Moyenne (m/sec) Turl();};nce Moyenne (m/sec) Turt();él;tnce
| 1 0,31 24 1,32° S VA
} 2 0,42 16 1,95 31
3 0,34 26 0,60 | 47
4 0,51 24 1,05 53
5 0,29 45 1,15 105
6 0,36 ' 19 0,85 25
7 0,27 26 0,87 23
8 0,43 23 0,78 46
9 0,38 13 0,72 25
10 0,45 27 0,60 40
11 0,49 18 2,14 26
12 0,34 17 1,14 23
13 0,31 23 0,98 34
| 14 0,38 27 0,96 27
|| 15 0,24 2 0,64 20

* Pas de ventilateur d’extraction
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3.2.2 Cabine

Le tableau 6 donne pour chaque cabine la moyenne des vitesses mesurées en 48 points,
I’écart-type et la turbulence qui en résulte. La présence d’un véhicule dans la cabine, en
diminuant 1a surface disponible, devrait entrainer une augmentation proportionnelle des vitesses.
Une hausse est effectivement observée mais non proportionnelle aux volumes des véhicules. En
effet, I’ajout d’un obstacle modifie le flux d’air, génere de la turbulence et influence de fagon
imprévisible 1a vitesse résultante mesurée par la sonde omnidirectionnelle.

Tableau 6 : Vitesses moyennes dans les cabines (m/sec)

) Tbine vide Petit véhicule Grand véhicule
Cazme Moyenne | Turbulence | Moyenne | Turbulence | Moyenne | Turbulen
+ écart (%) + écart (%) T écart ce (%)
1 24 + .13 54 ,24 +,08 33 ,30 + ,14 46
2 21 £ ,08 38 ,28 + ,06 21 ,32 + ,08 25 |
3 ,29 4 ,97 24 ,30 + ,07 24 1,37 4,12 32
4 15 ,20° ,23°
5 26 + ,08 29 27 + ,05 18 ,30 + ,07 23
I 6 {,23+,05 21 27 + ,06 22 ,34 + ,08 23
ll 7 {23+,00| 36 25+ ,09 36 324,10 | 31
8 ,19 £ ,06 31 21 +,05 24 ,23 + ,06 26
| o |28+,07| 25 28 + ,07 25 364,11 | 30
1 10 |,264,09 34 ,30 + ,00 32 32 +,10 31
11 |,31+,12 38 ,32 4,05 15 ,37 + ,08 21
12 | ,27+,10 37 ,26 + ,07 27 37 £,12 32
13 |,24 1,12 50 ,24 + ,08 33 30 £ 10 33
14 |24 +£,10 42 27 + ,09 33 - ”
15_|.17 + .08 47 15 + .07 46 20 + ,08 40

" Les vitesses ont été€ calculées A partir du débit d’alimentation et des surfaces de cabines, les
sondes anémométriques ayant donné des résultats biaisés suite 2 un étalonnage erroné.
™ A cause des dimensions de la cabine, les tests n’ont pu étre faits avec le grand véhicule.
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Comme mentionné, la turbulence évaluée a partir des variations de vitesses est importante
dans certaines cabines. Afin de mieux juger des mouvements d’air dans les cabines, la
répartition des variations de vitesses selon les plans "xy", "xz" et "yz" tels que décrits a la
figure 3 a ét€ faite et est donnée i la figure 4, a titre d’exemples, pour les cabines 1 et 2. Les
autres résultats sont rapportés a ’annexe 1. Ces résultats montrent que, de facon générale, la
turbulence était plus importante dans la partie centrale de la cabine soit dans la zone de travail;
que la présence de véhicule diminuait la turbulence dans la cabine; que dans un plan donné, les
variations de vitesse étaient toujours supérieures & 15 % alors que pour I’ensemble d’une cabine
vide, elles étaient supérieures a 20 %.

Figure 3 : Plans d’une cabine de peinture
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Figure 4 : Variations de vitesses (%) dans les cabines

Cabine no 1 Cabine no 2 -
100 1001
s0 } 90 | ——— e
80 } 80T
70 } 70 } A= Pan
80| 60 | ——— Grand
% 50| % S0 p
40 40
aow 30*____-————’\0
20% 20 —3= —
10t 10F
0 0 4
Avant Centre Arriégre Avant Centre Arridre
‘ ‘Pian xy Plan xy
100 ¢ 100
90 90
80 80
70 1 70
80 F 80
% S0 % 50
40 40
30 30
20 20
10 ¢ 10
o - 0
0.3m ' 09 m 1.8m 0,3m 09m 1.8m
’ Plan x2 Plan xz
100 1 100
SO r 80
a0 r 80 I
70 r 70 |
80 60
Y 50 % 50
40 40 F
07 VF
20t 20 \\:—//_;
10 ¢ 10t
(o} a o A
Gauche Centre Droite Gauche Centre Droite
Plan yz Plan yz




3.2.3 Zone respiratoire
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La vitesse dans la zone respiratoire du peintre a été retenue comme parametre de contréle
par la législation frangaise (18). Cette norme stipule que Ia vitesse moyenne de P'air mesurée
en présence d’un véhicule doit étre au moins de 0,40 m/sec et aucune des mesures autour du
véhicule ne doit étre inférieure 2 0,30 m/sec. Le tableau 7 donne les valeurs de vitesses
moyennes, la turbulence et le nombre de points sur un total de 12, ol la vitesse était inférieure
4 0,30 m/sec. La vitesse moyenne recommandée de 0,40 m/sec n’a été atteinte dans aucune des
cabines alors que dans un seul cas, toutes les vitesses étaient supérieures a 0,30 m/sec. Les
variations de vitesses ou turbulences étaient importantes dans certaines cabines.

Tableau 7 : Vitesses en zone respiratoire du peintre

“ Petit véhicule Grand véhicule
(m/sec) v<0,3 (m/sec) v<0,3
0,23 38 10 0,23 39 9 |
2 0,33 12 8 0,33 15 10
3 0,31 11 2 0,36 8 0
4! 0,20 023
H 5 0,31 12 4 0,32 17
I 6 0,30 12 6 0,30 20
7 0,27 32 10 0,32 33
8 0,22 24 11 0,20 23 12
9 0,32 13 3 0,29 15 5
” 10 0,30 24 10 0,32 24 6
11 0,33 18 3 0,33 23
12 0,31 16 0,31 10
13 0,24 21 10 0,26 19 10
14 0,28 28 —
15 | 0.3 33 12 0,16 31 12|

' Les vitesses ont été calculées 2 partir du débit d’alimentation et des surfaces de cabines, les
sondes anémométriques ayant donné des résultats biaisés suite A un étalonnage erroné.
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3.3  Mesures d’isocyanates
3.3.1 Composition des peintures

Les peintures utilisées étaient des peintures uréthanes. Deux types de revétement utilisent
les polymeres d’isocyanates. Le premier est le systéme couche de base / couche de vernis ol
la couche de base contient la couleur alors que le fini uréthane est appliqué a la couche de
vernis; c’est un émail uréthane. Dans 1’autre type soit 1’acrylique uréthane, la couleur et
1’uréthane sont appliqués simultanément. Ces revétements de type uréthane se composent d’une
base contenant un polymeére hydroxylé (polyester, polyéther ou acrylique) et d’un durcisseur
comprenant le polyisocyante mélangé A des solvants anhydres. Juste avant 1’application de
peinture, .1a base et le durcisseur sont mélangés dans un diluant auquel sont ajoutés, en tres
faibles proportions, des additifs. La proportion d’isocyanates dans le durcisseur ainsi que la
quantité de durcisseur dans le mélange sont différentes selon les peintures et les peintres. Le
prépolymere d’hexaméthylene diisocyanate (HDI) est 1'isocyanate principalement rencontré dans
ces peintures; certaines peuvent contenir de faibles proportions de diisocyanate d’isophorone
(IPDI). Le tableau 8 donne la composition des peintures qui ont été utilisées dans le cadre de
cette étude, telle qu’analysée au laboratoire de I'IRSST et celle donnée par les manufacturiers.

Tableau 8 : Composition des peintures

Mélange base: Pourcentage en poids dans durcisseur “
Peinture durcisseur : solvant |
: (en volume) HDI mc_momére HDI oligomére
| DH 7600 Diamont 4:1:1 0,40 (0,1-1) 41 (40-70) l
Centari 793S (Dupont) 8:1:5 0,14 (<0,7) 49 (69)
Chromaclear 85258 4:1:0,5 0,14 49 (30-60)
(Dupont)
DU-5 (PPG) 1:1:1 0,07 (<1); 29 (30);
(<)’ (20)°
DAU-2 (PPG) 1:1:1 < 0,01 9 (10-30);
- (,5-1,4)°
H-7 (ECS) 2:1:1 0,70 (0,1-1) 38 (30-60)
1-2-3 Hardener 2:1:0,6 0,19 (0,45) 35 (20-35)
(Sikkens)
2K-MS (Standox) 3:1:0,7 0,06 27

(

par Tes manu;actuners
" Proportion de IPDI '
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Cette connaissance de la composition des peintures est importante d’abord d’un point de
vue de la protection des travailleurs puisqu’une peinture contenant moins d’isocyanates diminue
les risques d’exposition. Elle est également importante dans 1a présente étude de I'influence des
différents param@tres. En effet, pour pouvoir faire des études de corrélation entre les parametres
de ventilation et les concentrations d’isocyanates mesurées, des facteurs de pondération basés
sur la composition des mélanges et des durcisseurs ont été appliqués aux valeurs de
concentrations. Dans le cas des oligomeéres, le durcisseur de référence choisi a ét€ celui
contenant la plus forte proportion, soit le Dupont 85258 avec 49 % ; la proportion du durcisseur
dans le mélange était de 18%. Dans le cas ol le volume total de peinture utilisé doit &tre
considéré, un troisi¢tme facteur de pondération doit étre appliqué. Le volume de référence a été
fixé a 4 litres. Les facteurs de pondération a appliquer étaient donc :

proportion d’oligomeres du durcisseur de référence (49%)

F, = proportion d’oligomeres du durcisseur considéré

F_ = proportion de durcisseur dans le mélange de réference (18%)
™ proportion de durcisseur dans le mélange considéré

E = volume de référence (4L)

volume utilisé

ol F; = facteur de pondération dfi a la composition du durcisseur
F, = facteur de pondération dii a la composition du mélange -
F, = facteur de pondération di au volume de peinture utilisée

Les facteurs de pondération reliés directement aux peintures et mélanges sont rapportés
au tableau 9. Ces résultats montrent que la proportion d’isocyanates dans la peinture acrylique
était d’environ 2,5 2 3 fois plus faible que dans le cas d’une peinture émail. Le facteur de
pondération F, doit étre calculé de fagon individuelle pour chacun des véhicules.

Tableau 9 : Facteurs de pondération pour les peintures utilisées

B Peinture utilisée F, F, Fim
DH 7600 (BASF) (émail) 1,20 1,06 1,27
Centari 7938 (Dupont} (acrylique) 1,00 2,57 2,57
Chromaclear 85258 (Dupont) 1,00 1,00 1,00
(émail) "
DU-5 (PPG) (émail) | 1,69 0,55 093 |
DAU-2 (PPG) (acrylique) 5,44 0,45 . 2,45 “
H-7 (ECS) (émail) 1,29 0,712 0,93

| 1-2-3 Hardener (Sikkens) (émail) 1,40 0,64 0,90

1 2K-MS (Standox) (émail) 1,81 0,86 1,55




18
3.3.2 Répartition dans la cabine

Lorsque décelés, les isocyanates se présentaient essentiellement sous deux formes soit
monomere gazeux et oligomere aérosol, cette derniere étant prédominante. Les concentrations
moyennes d’hexaméthylene diisocyanate monoméres et oligomeres mesurées aux quatre coins
des cabines sont rapportées aux tableaux 10 et 11. Pour une cabine donnée, les isocyanates se
répartissaient de la méme fagon 4 chaque application, les concentrations dépendant de la quantité

“de peinture utilisée & chacune de ces applications.

La température dans les cabines équipées de contréle était de ’ordre de 25 °C. Pour les
autres, la température était influencée par celle a I’extérieur et a varié entre 20 et 30 °C. Les
taux d’humidité ne pouvaient étre ajustés et ont varié€ entre 20 et 55 %, la majorité des mesures
se situant dans ’ordre de 30%. Aucune correction n’a été apportée aux concentrations
d’isocyanates en fonction des taux d’humidité ou de la température ambiante.

Tableau 10 ; Concentrations d’hexaméthylene diisocyanate monomere en air ambiant

Peinture utilisée Concentrations aux postes de mesure (mg/m?*) “

Ot | warwe | e | N | A | Amie | Avn “
1 Sikkens 1-2-3 Email 0,004 nd 0,001 0,005

2 Dupont 85258 Email nd 0,002 nd 0,007 ||

3 | BASF 7600 Email | 0016 | 0025 o026 |o0o11 |

4 Dupont 85258 Email 0,007 0,008 0,007 0,009 ||

5 PPG DU-§ Email 0,016 0,022 0,011 0,004 H

|| 6 PPG DU-5 Email nd nd nd nd |
|| 7 PPG DU-5 Email 0,010 0,040 0,020 | 0,020
|’ 8 Dupont 7938 Acrylique nd -nd nd 0,002
9 Sikkens 1-2-3 Email 0,020 0,008 0,014 0,027
“ 10 ECS H-7 __Email 0,032 | 0,025 0,014 0,034
11 Dupont 7938 Email nd nd nd nd

12 | Standox 2K Email nd | 0,004 | 0,003 nd |

13 PPG DAU-2 Acrylique nd nd nd nd "

14 Sikkens 1-2-3 Email nd nd nd 0,002 ||

“ 15 Sikkens 1-2-3 Email 0,024 0,011 0,005 0,022 ||

nd = non décelé < 0,001 mg/m3
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Tableau 11 : Concentrations d’hexaméthyléne diisocyanate oligomere en air ambiant

) Concentrations aux postes de mesure (mg/m’) II
Cagme  Peinture utilisée Avant Arritre Arritre Avant ‘\
' gauche gauche droit droit
| 1 | 123 Hardener 0,33 0,07 005 | 055 |
2 85258 nd nd nd nd
3 BASF 7600 0,27 0,36 0,13 0,17
4 Dupont 85258 1,48 2,00 1,80 255 |
5 PPG DU-5 0,44 0,45 0,27 0,23
6 PPG DU-5 nd 0,11 0,05 0,06
7 PPG DU-5 0,23 1,28 1,93 0,63
i 8 Dupont 7938 0,43 0,06 0,29 0,92 |
9 Sikkens 1-2-3 0,37 0,11 0,23 0,54
10 ECS H-7 nd nd nd nd
11 Dupont 7938 0,11 nd 0,09 0,03
12 Standox 2K 0,20 0,35 0,88 0,04
13 | PPG DAU-2 0,03 0,01 0,02 nd |
I' 14 | Sikkens 1-2-3 0,23 nd nd 0,07 |
| 15 | sikkens 12-3 065 | 032 0,27 05 |

nd < 0,01 mg/m?

Les concentrations moyennes de monomeres ont varié de < 0,001 a 0,040 ing!m’ et
celles d’oligomeres de < 0,01 2 2,55 mg/m>.
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3.3.3 Concentrations en zone respiratoire

Les concentrations d’hexaméthylene diisocyanate monomeres et oligomeres mesurées en
zone respiratoire des peintres & chacune des deux applications de peinture sont rapportées aux
figures 5 et 6. Une application de peinture durait moins de 15 minutes.

Les concentrations d’isocyanates monomériques mesurées dans les cabines ont varié entre
< 0,001 et 0,057 mg/m*. Du c6té des oligomeres, les concentrations étaient beaucoup plus
élevées allant jusqu’a 2,16 mg/m’.

Il n’existe pas actucllement au Québec de normes d’exposition a 1’hexaméthylene
diisocyanate. La valeur proposée 'serait de 5 ppb ou 0,034 mg/m® en HDI monomeres pour une
exposition de 8 heures (20). Le Royaume-Uni a pour sa part réglementé la fonction isocyanate
sans égard au produit en cause donnant des limites de 0,02 et 0,07 mg/m® exprimés en
monomeres respectivement pour huit heures et dix minutes d’exposition (21). L’American
Conference of Governmental Industrial Hygienists fixe 2 0,034 mg/m’ la concentration moyenne
de HDI pour une période de 8 heures (22).

3.3.4 Temps de séjour

Des échantillonnages ont ét€ faits 5 minutes apres la dernitre applicatidn de peinture pour
déterminer le temps de séjour des isocyanates dans I’air de la cabine. Dans aucun cas, les
isocyanates gazeux ou particulés n’ont ét€ décelés aprés ce délai.
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4.  FEtude des paramtres

Les concentrations d’isocyanates mesurées dans ces 15 cabines ont montré que
I’exposition des travailleurs a ces contaminants pouvait étre importante pendant la période
d’application de 1a peinture et que la performance de la ventilation verticale & les éliminer était
trés variable. Afin de déterminer les paramétres qui influencent cette performance, une premigre
série de corrélations a été faite entre les concentrations pondérées d’isocyanates et les mesures
de ventilation. La deuxieme étape consistait a déterminer quels étaient les principes de
fonctionnement, de configuration ou d’aménagement des cabines qui ont influencé ces parametres
de ventilation.

4.1 - Parametres influencant les concentrations de polluants

Des études de corrélation de Pearson ont été faites entre les concentrations pondérées
retrouvées en air ambiant et en zone respiratoire des peintres et les différents parametres de
ventilation. Ces parametres ont été divisés en deux groupes : globaux et spécifiques. Les
parametres globaux font référence aux données de ventilation en cabine vide donc indépendantes
de la présence du peintre ou de 1’objet & peindre. Les paramétres spécifiques sont les données
de ventilation mesurées en présence du véhicule A peindre.

Les valeurs des coefficients de corrélation sont rapportés au tableau 12 pour 1’ensemble
des 15 cabines.

Tableau 12 : Coefficients de corrélation : concentrations et paramedtres de ventilation -
Ensemble des cabines

Isocyanates oligomeéres Isocyanates=:onoméres Il
Parametre Air ambiant res;‘r’;‘; | Air ambiant res;;’a“tiire Il
Global (n=15) : ,
Débit d’alimentation -0,59 -0,52 -0,46 -0,23
Débit d’évacuation -0,52 0,32 -0,65 0,33
Changements d’air -0,63 0,55 -0,51 0,26
Spécifique (n=14) :
Vitesse -0,59 -0,30 -0,17 -0,28 ||
| Turbulence +0,45 +0,31 +0,22 +023 |

Les valeurs en caracteres gras indiquent une relation significative (p=0,035) en fonction du
nombre de données utilisées.
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Ces résultats montrent que la ventilation est effectivement un facteur de contrdle des
concentrations de polluants dans I’air ambiant des cabines de peinture. En cabine vide, le
nombre de changements d’air par minute semble plus approprié€ que 1’expression des débits pour
les isocyanates oligomériques. Pour les isocyanates monomériques, I’influence de 1a ventilation
est peu évidente notamment en zone respiratoire du peintre. Le débit d’évacuation présente la
meilleure corrélation pour ces isocyanates en air ambiant.

Par rapport aux parametres spécifiques de ventilation c’est-a-dire en présence d’un
véhicule, la corrélation attendue entre la vitesse en zone respiratoire et les concentrations n’a pas
été obtenue. Ce fait s’explique par la variation importante de ces vitesses dans les cabines. En
fait, ces variations de vitesse ou turbulences agissent sur les concentrations de fagon inverse de
la vitesse. Pour juger de I'influence respective de ces deux parametres, vitesse et turbulence, les
cabines ont été divisées en deux classes permettant ainsi de fixer I'une des deux variables. La
premiere classe regroupe les cabines a faible turbulence (< 20%) et la deuxieme, celle a forte
turbulence (> 20%), tel que rapporté au tableau 7 en présence du petit véhicule. Les
coefficients de corrélation ainsi obtenus sont donnés aux tableaux 13 et 14.

. Tableau 13 : Coefficients de corrélation : concentrations et parametres de ventilation - Cabines
a faible turbulence

Isocyanates oligomeres Isocyanates monomares
Parametre Air ambiant | é::ti)ire Air ambiant res;fixr):tf)ire
Global (n=8) : |

Débit d’alimentation -0,63 -0,72 -0,60 -0,51
Débit d’évacuation -0,71 -0,59 -0,49 -0,63
Changements d’air -0,65 -0,76 -0,48 0,47
Spécifique (n=7) : |

Vitesse -0,80 -0,70 -0,15 -0,18

Les valeurs en caracteres gras indiquent une relation significative (p=0,05) en fonction du
nombre de données utilisées.
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Tableau 14 : Coefficients de corrélation : concentrations et parametres de ventilation - Cabines
a forte turbulence

Isocyanates oligomeres Isocyanates monomeres ||
Paramétre | Air ambiant res;::t(:)ire Air ambiant respzi(::ﬁre H
Global (n=7) : "
Débit d’alimentation -0,62 -0,54 -0,39 -0,18
Débit d’évacuation -0,43 0,30 -0,84 -0,70
Changements d’air -0,68 -0,56 -0,57 -0,31
Spécifique (n=7) :
- Vitesse 0,51 -0,38 032 | 014 |

Les valeurs en caractires gras indiquent une relation significative (p=0,05) en fonction du
nombre de données utilisées.

Les corrélations obtenues pour les cabines 2 faible turbulence montrent que la vitesse,
autant en air ambiant qu’en zone respiratoire des peintres, est un paramétre important pour les
isocyanates oligomériques alors qu’elle ne semble pas avoir d’influence sur les concentrations
de monomeres. Ceci peut s’expliquer par le fait que les monomeres d’isocyanates se présentent
sous forme gazeuse et qu’une faible vitesse dans la cabine est suffisante pour les amener dans
le courant d’air. Le paramétre important pour leur élimination serait alors 1'évacuation. Ce fait
ressort également des résultats obtenus pour les cabines 2 forte turbulence. Pour le vérifier, les
concentrations de monomeres ont été mises en relation avec les différents parametres de
ventilation d’évacuation. Les résultats sont présentés au tableau 15 et démontrent que la
turbulence est le paramétre déterminant au niveau de 1’évacuation.



26

Tableau 15 : Coefficients de corrélation : concentrations de monomeéres et ventilation

d’évacuation
, Air ambiant , , Zone respiratoire E
Paramétre de . .
ventilation Ensemble | e 1| Classe2 | Ensemdle | oo e p | Classe
d’extraction | des cabines (n=8) =7 des cabines (=8 2
(n=15) (n=15) (n=
Débit -0,65 -0,49 -0,84 -0,33 -0,63 -0,70 u
Vitesse -0,44 -0,35 -0,71 -0,11 -0,19 -0,66 ||
Turbulence +0,67 +0,59 +0,76 +0,75 +0,78 +0,84

Les valeurs en caracteres gras indiquent une relation significative (p=0,05) en fonction du
nombre de données utilisées.

De I’ensemble de ces résultats, il ressort que :

- pour les isocyanates oligomériques, le nombre de changements d’air par minute
(paramétre qui tient compte du volume de la cabine) est le parameétre de ventilation le plus
pertinent pour qualifier la ventilation globale. En présence du véhicule a peindre, les vitesses
d’air et la turbulence en air ambiant et en zone respiratoire sont les paramétres influents,

- pour les isocyanates monomériques, la ventilation d’extraction et notamment la
turbulence est un parametre déterminant, les vitesses retrouvées dans les cabines étant toujours
suffisantes pour les entrainer.
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4.2  Parametres de configuration influengant la ventilation

Les observations de la section précédente montrent donc que les parametres identifiés
comme influengant les concentrations d’isocyanates dans les cabines de peinture sont le nombre
de changements d’air, les vitesses d’air et 1a turbulence dans 1’air ambiant et en zone respiratoire
des peintres et 1a turbulence & I’extraction.

La deuxitme étape découlant de cette étude consiste 2 déterminer quels sont les principes
de fonctionnement, de configuration ou d’aménagement des cabines qui influencent ces
paramétres de ventilation. Ainsi, le nombre de changements d’air et la vitesse dépendent de la
capacité du ventilateur et des dimensions de la cabine alors que 1’homogénéité et les variations
- de vitesses (turbulence) sont influencées par la configuration de la cabine et également par la
vitesse elle-méme. En effet, une relation inverse a effectivement été observée entre les vitesses
et les taux de turbulence mesurés dans 1’air ambiant des cabines et en zone respiratoire des
peintres ( r = -0,74 et -0,77 respectivement), une vitesse plus élevée diminuant la turbulence.

Les éléments de cabine considérés se rapportent aux configurations de I’alimentation et
de I’évacuation et i la géométrie intérieure de la cabine.

A I’alimentation, une relation est observée entre la turbulence aux filtres d’entrée et celle
retrouvée dans la cabine (r = +0,55). Les caractéristiques physiques de 1'alimentation ont donc
été considérées en relation avec cette turbulence. Parmi ces caractéristiques, on retrouve la
dimension des filtres par rapport 2 celles du plafond, la dimension de la jonction et sa vitesse
a Pentrée du plénum. Les résultats présentés au tableau 16 tiennent compte des différentes
configurations de jonction. La cabine 5 dont 1’alimentation se fait par le dessus au moyen d’un
déflecteur circulaire et la cabine 9 dont 1’alimentation se fait par 1’arrigre ne sont pas inclues
dans ’ensemble des cabines. Les classes 1 et 2 se rapportent aux cabines dont 1’alimentation
se faisait par le cOté, décentrée vers ’avant ou I’arriére pour la classe 1 et centrée pour la
classe 2.

Tableau 16 : Coefficients de corrélation : turbulence & 1’entrée des filtres et caractéristiques de

I’alimentation.
Il : Jonction
. Filtre
Cabines % plafond
| (% plafond) Longueur Superficie | Vitesse de sortie

Ensemble (n=13) -0,26 -0,30 -0,43 -0,50

Classe 1 (n=6) -0,05 -0,98 -0,79 -0,80

Classe 2 (n=7) -0,43 -0,55 -0,73 - -0,55
I—————m p—————

Les valeurs en caractéres gras indiquent une relation s1gmﬁcat1ve (p=0,05) en fonction du
nombre de données.
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Ces résultats montrent que la turbulence aux filtres d’entrée dépend de la localisation de
la jonction et de ses dimensions. Ainsi, pour la classe 1, ol la jonction est décentrée, la
longueur semble plus importante que la surface. Une jonction plus longue se rapproche du
centre de la cabine et favorise I’uniformité dans la distribution des vitesses comme 1’on observe
pour les jonctions centrées. Dans ce dernier cas, la superficie de jonction devient la
caractéristique A considérer, une jonction de plus grandes dimensions permettant une répartition
plus égale de P’air. Pour la cabine # 9 ol ’arrivée d’air se fait de fagon centrée a I’arriére de
1a cabine, on observe également une faible turbulence. La proportionnalité entre les dimensions
de 1a jonction et celles de la cabine n’a cependant pu étre établie. Une relation inverse est aussi
observée entre la vitesse 2 1a sortie de la jonction et la turbulence engendrée pour les cabines
de la classe 1.

Le pourcentage de superficie des filtres d’entrée (tableau 2) a pour sa part une influence
sur la turbulence dans la cabine et la zone respiratoire du peintre (r = -0,58 et -0,61), une
augmentation de superficie diminuant la turbulence.

Au niveau de la géométrie interne de la cabine, I'influence de la longueur de pan a été
regardée en fonction de la turbulence globale de la cabine et celle mesurée dans le plan YZ en
présence du petit véhicule. Les relations ont été recherchées pour I’ensemble des cabines et pour
celles qui avaient un angle de 45° soit celui qui est le plus couramment rencontré. Aucune
relation significative n’a été obtenue pour ces parametres.

La premigre caractéristique a considérer au niveau de I’extraction est la localisation des
grilles. Seulement trois des quinze cabines avaient des grilles paralleles; la turbulence y était
de I’ordre de 25 %. Pour les cabines ayant une grille centrale, la turbulence moyenne était de
39 % variant entre 20 et 105 %. Ces résultats appuient I’hypothese que les grilles parallles
localisées de telle fagon qu’elles dépassent de chaque coté du véhicule favorisent la verticalité
de I’écoulement d’air et I’élimination des polluants. Pour les grilles centrales, la longueur de
la grille semble plus importante que la largeur (r = -0,7 et r < 0,2 respectivement).

La deuxidme caractéristique concemne la fosse d’évacuation, ses dimensions et la
localisation de Ia sortie d’air. Pour les cabines ayant une grille centrale, on obtient, en fonction
de la localisation centrée ou décentrée de la sortie d’air, de bonnes corrélations entre la vitesse
d’évacuation, la longueur (r > 0,70) et la profondeur (r > 0,90) de la fosse. Le peu de
données concernant les cabines munies de grilles paralitles ne permet pas de conclure sur
I'influence de la profondeur de fosse. Aucune différence significative n’a été obtenue en
fonction de la localisation de la sortie d’air tant pour la grille centrale que pour les grilles
paralléles. '

De ces résultats, il ressort que les paramétres de configuration & considérer sont:
- 2 Palimentation: . Ila dimension de la surface filtrante (100 % da la superficie du

plafond);
la localisation de la jonction (au centre);
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les dimensions de la jonction (la plhs évasée possible; la
proportionnalité des dimensions n’ayant pu étre établie).

- & I’évacuation : . la localisation des grilles (grilles paralleles);
. les dimensions des grilles (débordant la largeur de I’auto);
les dimensions de la fosse (augmenter la largeur et la profondeur;
la proportionnalité des dimensions n’a pu étre établie)

5. Conclusions

Les concentrations d’isocyanates mesurées dans quinze cabines de peinture ont montré
que I’exposition des travailleurs A ces contaminants pouvait étre importante pendant la période

d’application de la peinture et que la performance de la ventilation verticale & les éliminer était
trés variable.

Les études de corrélation faites entre les concentrations pondérées d’isocyanates mesurées
en air ambiant et en zone respiratoire des peintres montrent que, pour les isocyanates
oligomériques donc pour les polluants sous forme d’aérosols, le nombre de changements d’air
par minute est le parametre de ventilation le plus pertinent pour qualifier la ventilation globale
et qu’au niveau des parametres spécifiques, la vitesse d’air et la turbulence en air ambiant et en
zone respiratoire sont les parametres influents. Pour les isocyanates monomériques donc pour
les polluants sous forme gazeuse, la ventilation d’extraction et notamment la turbulence est le
parametre & considérer. Ces données tendent & démontrer que la performance d’une cabine est
reliée 2 1a verticalité du flux d’air et que les criteres les plus représentatifs de la ventilation sont
la vitesse, sa direction et I’homogénéité de sa répartition.

A partir des droites de corrélation obtenues, les valeurs suivantes ont été ressorties pour
favoriser au maximum la verticalité du flux d’air et Vefficacité de la ventilation :

. turbulence < 20 %
. vitesse dans la cabine : 0,30 m/sec
. vitesse en zone respiratoire : 0,35 m/sec

A partir de ces données et en tenant compte des dimensions des cabines de peinture
évaluées, les valeurs suivantes peuvent étre déduites :

. nombre moyen de changements d’air/minute : 6
. débit moyen : 8,5 m*/sec
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Parmi les moyens permettant d’atteindre les valeurs proposées, se retrouvent les différents
éléments de configuration de 1a cabine.

Au niveau de P’entrée d’air, il est recommandé que :

. la surface filtrante occupe la plus grande superficie possible du plafond;

. la jonction entre la gaine d’entrée d’air et le plénum soit centrée soit sur le cHté soit
3 ’arriere;

. la jonction entre la gaine d’entrée et le plénum soit la plus évasée et 1a plus large
possible; :

Au niveau de la sortie d’air, il est recommandé que .

. les grilles paralieles soient préférées a la grille centrale;
. les grilles paralléles soient dimensionnées et localisées de telle fagon qu’elles dépassent
de chaque coté du véhicule;

D’autres recommandations découlant des observations faites lors des interventions sur le
terrain peuvent également étre ressorties. Elles concernent les techniques de travail et I’entretien
de la cabine. Il est recommandé que :

. une peinture contenant le moins possible d’isocyanates soit utilisée;

. le véhicule a peindre soit localisé¢ adéquatement par rapport aux grilles d’extraction;
. les filtres d’entrée et les filtres de sortie soient remplacés régulierement;

. les composantes des systemes de ventilation soient nettoyés et vérifiés périodiquement.

L’ensemble de ces recommandations favorisera 1’ utilisation adéquate et performante d’une
cabine de peinture a ventilation verticale tout en assurant au peintre une protection maximale
contre les polluants.
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Annexe 1 : Variations de vitesses dans les cabines
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