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Ce document a été établi par un groupe de travail constitué sous I’égide de la
Caisse nationale de I'assurance maladie (Cnam) et comprenant des spécialistes
en ventilation, nuisances chimiques et incendie-explosion des Carsat (Caisses
d’assurance retraite et de la santé au travail) et de 'INRS (Institut national de
recherche et de sécurité). Il a été concu dans le hut de servir de document de
référence a 'usage des personnes et organisations concernées par la conception,
la construction, ’exploitation et le contrdle des machines utilisées dans les
ateliers d’impression sérigraphique.

Seuls les points essentiels relatifs a la ventilation et a certains risques princi-
paux ont été traités.

Au sommaire : la technique sérigraphique, les produits utilisés, la nature des
risques, les mesures générales de prévention (principes généraux de ventilation,
mise en cuvre technique des mesures de ventilation, choix des techniques de
ventilation).

Ce texte est suivi de dossiers techniques présentant des situations concrétes
dans l'industrie.

de ventilation. Les nuisances autres que
celles d'ordre chimique, ainsi que les pro-
blemes posés par le rejet des polluants
dans I'environnement, n'ont pas été abor-
dés de maniere exhaustive.

Ce guide a été élaboré apres consul-
tation des organismes suivants :

e FIPEC (Fédération des industries

I.Domaine d'application
du guide

Ce document est destiné a fournir des
réponses pratiques a toute personne
confrontée a un probléme de conception,
de réception, de conduite et de controle

d'installations de ventilation dans un ate-
lier de sérigraphie.

Il ne traite que des points essentiels
relatifs & laconception des installations

des peintures, encres, couleurs, colles et
adhésifs) ;

e GPSF (Groupement professionnel de
la sérigraphie francaise) ;



e UNICLIMA (Union syndicale des
constructeurs de matériel aéraulique,
thermique, thermodynamique et frigori-
fique) ;

e CETIAT (Centre technique des indus-
tries aérauliques et thermiques);

® FICG (Fédération de limprimerie et
de la communication graphique).

Les données de ce document per-
mettent d'assurer la protection des opé-
rateurs contre les risques associés a l'in-
halation de vapeurs ou d'aérosols liquides
émis par les solvants contenus dans les
encres. Ces risques sont principalement
présents pendant les opérations d'im-
pression et de séchage mais aussi lors
des opérations annexes telles que le net-
toyage des écrans faisant intervenir des
solvants et d'autres produits.

Les indications données visent :

® g garantir le personnel exposé contre
tout risque d'altération de sa santé;

® g assurer les conditions de salubrité
et de confort de I'atmosphere des locaux
de travail.

Ces données s'appliquent a tous les
procédés d'impression que ceux-ci soient
manuels, semi-automatiques ou automa-
tiques.

En ce qui concerne les nuisances
chimiques, I'objectif minimal a atteindre
est le maintien de la salubrité de lair
dans les locaux de travail. Une bonne
solution consiste a utiliser le systeme de
référence des valeurs limites pour les
concentrations des substances dange-
reuses au niveau des voies respiratoires,
que ces valeurs limites soient issues de
la réglementation, de recommandations
francaises ou étrangeres. Toutefois, il faut
garder al'esprit que le respect des valeurs
limites n'implique pas I'absence de risque
(valeurs variables selon les pays, variabi-
lit¢ individuelle, conditions d'exposition
primordiales...). Il faut donc se garder
de juger de la toxicité d'un produit en se
basant uniquement sur une valeur limite
(cas des CMR" notamment).

Les caractéristiques de captage propo-
sées constituent des recommandations
propres a faciliter I'atteinte de cet objec-
tif sur la base des données actuellement
disponibles. Ces caractéristiques sont
susceptibles d'évoluer en fonction de I'ex-
périence acquise, de résultats d'études

AN
§ =,

«— —

A Ayl

Y 4

1a. Basculement de I’écran.

Figure 1. Machines a support fixe.

2a. Déplacement vertical du support.

Figure 2. Machines a écran fixe.

nouvelles conduites sur ce theme ou de
modifications réglementaires.

ll.La technique
sérigraphique

Limpression sérigraphique consiste a
reporter sur un support le motif dont le
négatif est fixé sur un écran en tissu spé-
cial (tamis) [1-2-3]. Une raclette mobile
étale I'encre et la force a passer a travers
les mailles non obturées du tamis pour
étre déposée sur la piece a imprimer.

La sérigraphie est tres utilisée. Un
rapide tour d'horizon des applications
potentielles permet de comprendre
qu'elle est partout présente

e affiches publicitaires de grande taille,

notamment dans les abribus,

e autocollants pour vitrines,

1. CMR : produits cancérogenes, mutagénes et toxiques pour la reproduction.

1h. Déplacement vertical ou oblique de I’écran.
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2h. Rotation du support.

® banderoles, banniéres,

® tee-shirts, casquettes, vétements,

® skis, planches a voile,

® meubles,

e briquets, porte-clefs,

® miroirs, bouteilles,

® panneaux de signalisation routiere,

® chromos pour l'industrie de la céra-
mique,

® ballons gonflables,

® emballages, sacs,
[ )

Les entreprises utilisent différents types
de machines de sérigraphie (voir figures
1et2, photos 1et 2 page suivante).

La technique sérigraphique procede
par cing étapes successives :

® |apréparation de I'écran et desencres,

® ['impression proprement dite,

® |e séchage,

® |e nettoyage des écrans,

e |e dégravage des écrans.



Photo 1. Modéle de machines de sérigraphie avec un carrousel.

II.1. Préparation des éléments

I1.1.1. Préparation du motif
par photocomposition

Cette phase comporte :

® |gs prises de vue ou la mise en forme
desdifférentsmotifssurunfilmtransparent,

® |e photomontage,

e |'obtention du motif final (typon) sur
film transparent par prise photographique.

Aujourd’hui ces trois étapes sont réa-
lisées par des procédés faisant appel a
I'informatique et sont donc nettement
simplifiées.

II.1.2. Préparation de I’écran

Cela consiste a tendre uniformément
et a fixer, par collage ou parfois par agra-
fage, le tissu sur le cadre rigide.

Cette opération, assez délicate, néces-
site la mise en ceuvre d'un tendeur spécial
et de colles synthétiques. Le séchage s'ef-
fectue sous tension.

La préparation de I'écran est trés sou-
vent sous-traitée par les entreprises d'im-
pression sérigraphique.

I1.1.3. Report du motif
a imprimer sur I’écran

Il s'agit de fixer sur le tissu le négatif du
motif obtenu par photocomposition.

Différentes techniques sont utilisées:

e insolation par rayonnement ultra-
violet (UV) d'un film de gélatine : un
lavage a I'eau chaude élimine les parties
non exposees;

® simpression du motif sur le tissu au
movyen d'encres diazo; cette opération est
suivie d'une insolation pour fixer I'encre
puis d'un lavage;

e emploi de films photosensibles qui
fixent directement le motif sur le tissu par
insolation.

Certaines entreprises conservent les
écrans pouvant étre réutilisés, ce qui
évite I'étape de report du motif sur le
tissu.

I1.1.4.Préparation des encres

La préparation des encres comporte
deux phases:

® lamise a lateinte,

® 'agjustement de la viscosité au
moyen de solvants. Cette opération se
fait généralement avant la phase d'im-
pression; toutefois, des ajustements de
viscosité sont encore nécessaires aux
postes d'impression.

I1.2.Impression sérigraphigue

Limpression se fait soit a la main, soit
au moyen de machines plus ou moins
automatisées.

Les opérations successives com-
prennent le positionnement du support,
celui de I'écran, le contact entre 'écran et
le support selon différents mouvements
de translation ou de rotation, le dépla-
cement de la raclette, la séparation de
I'écran et du support imprimé et enfin le
retrait de ce dernier.

Photo 2. Machines a support fixe
avec basculement de I’écran.

L'impression manuelle

Elle utilise souvent de petits écrans ; le
support est placé sur une simple table.

Limpression semi-automatique

Cette méthode met en ceuvre des
machines possédant différents degrés
d'automatisation avec commandes pro-
grammeées. Lintroduction et I'évacua-
tion du support se font manuellement et
nécessitent, suivant les dimensions des
machines, un ou plusieurs opérateurs.

Le réglage (positionnement, pression
exercée sur le support, vitesse d'impres-
sion...) est assez délicat et peut deman-
der des interventions régulieres sur la
machine en fonctionnement. La plupart
de ces machines posséde un plateau per-
foré avec systeme d'aspiration pour main-
tenir le support en place. Cela peut égale-
ment étre réalisé par voie mécanique ou
au moyen de colles temporaires.

Les machines entierement
automatisées

Elles possédent une alimentation et
une évacuation mécaniques program-
mées des supports. Ces appareils ont
tendance a se développer.

L'impression sur support non plat

La particularité de ce type d'impres-
sion réside dans les mouvements relatifs
de I'écran ou de la piece a imprimer per-
mettant a la totalité de la zone a imprimer
d'entrer en contact avec I'écran.

I1.3.Séchage et polymérisation

Pour des supports plats, le séchage a
température ambiante, avec évaporation



lente des solvants, se fait habituellement
sur des chariots a claies. Il peut durer plu-
sieurs heures : il dépend de I'ambiance
thermique (vitesse d'air et température)
et du type de produits utilisés.

Le séchage a chaud s'effectue dans
des étuves ou des fours-tunnels équi-
pés d'un systeme de soufflage ou de
brassage d'air chaud et d'une cheminée
d'évacuation des vapeurs de solvants.
Un séchage a chaud par rayonnement
infrarouge est également envisageable.
Les températures de séchage sont de
I'ordre de 60°C dans la plupart des cas et
peuvent atteindre 600°C dans le cas par-
ticulier de I'impression sur céramique.

Une technique alternative consiste a
utiliser des encres polymérisables par
rayonnement UV ; les supports imprimés
séjournent pendant quelques secondes
dans une zone capotée comportant la
source de rayonnement. La polyméri-
sation est quasi immédiate. Cette tech-
nigue qui utilise des encres sans solvant
se répand rapidement. Une variante
consiste a effectuer cette insolation UV
sous azote (procédé inerté).

II.4. Nettoyage des écrans

Tant en cours d'impression qu'en fin de
journée ou en fin d'utilisation, les écrans
doivent étre régulierement nettoyés.

Ces opérations sont nécessaires pour
obtenir une impression de qualité lors de
I'utilisation d'encres a solvants.

Il'y a lieu de distinguer deux techniques
de nettoyage.

Le nettoyage en ligne

Il s'effectue en cours d'impression, au
moyen de papiers, chiffons ou brosses
imprégnés de solvants. Il est a noter que
les encres UV ne nécessitent pas de
nettoyage en ligne lors des opérations
d'impression (pas de séchage, ni de bou-
chage des pores de 'écran).

Le nettoyage complet

Mis en ceuvre en fin d'utilisation ou
en fin de poste, le nettoyage complet
est indispensable si l'on veut réutiliser
I'écran. Il est préférable que ce nettoyage
se fasse a un poste de lavage spécifique
et adapté.

Dans le cas du poste de lavage spécial,
deux méthodes sont utilisées:

® e nettoyage manuel par projection
de solvant,

® |e nettoyage par projection de solvant
dans des machines spécifiques, étanches
et automatisées.

Le solvant utilisé doit étre recyclé, apres
régénération éventuelle, ou récupéré en
vue d'une élimination par une filiere adap-
tée. Le rejet a I'égout est proscrit.

I1.5. Dégravage des écrans

Il consiste a enlever de I'écran tout
motif en vue d'une réutilisation ultérieure.

Aprés élimination de 'encre, le dégra-
vage se fait par application de produits
spécifiques (détergents spéciaux, eau de
javel), suivie d'un lavage par projection
d'eau sous pression. Dans certains cas,
on peut dégraver par simple projection
d'eau chaude.

HI:Les produits utilisés

Les produits utilisés depuis I'apparition
de la sérigraphie ont connu une évolution
constante.

Lavenement des supports en matiéres
plastiques  (polyéthylene, polystyrene,
polychlorure de vinyle...) a marqué les
débuts de I'utilisation des encres a sol-
vants.

Aujourd’hui, les fabricants d'encres de
sérigraphie ont a leur catalogue des pro-
duits d'impression adaptés aux différents
supports et a la nature du travail a effec-
tuer. Les formulations se sont considéra-
blement compliquées et, pour certaines,
font appel & une chimie de plus en plus
élaborée.

II1.1. Produits utilisés dans
la préparation des écrans

Les procédés photographiques em-
ploient différents types de produits pho-
tosensibles durcissables par insolation.

Les produits de développement sont
choisis en fonction du revétement pho-
tosensible :

® |es colles pour le montage des écrans
(opération souvent sous-traitée);

e |es colloides bichromatés : la gélatine

ou gomme arabique bichromatée est
généralement utilisée en présence de
bichromate d'ammonium comme agent
sensibilisateur; le développement s'effec-
tue a I'eau tiede additionnée de certains
sels; ['utilisation des colloides est en
régression; certaines émulsions contien-
nent notamment des phtalates ou des
éthoxylates;

® |es résines a base d'alcool polyviny-
lique, développables également a I'eau;

® [es émulsions diazo dont le déve-
loppement se fait a l'aide de solutions
aqueuses basiques.

II1.2. Produits d’impression

Comme les peintures et vernis, une encre
est composée de plusieurs éléments :

® |es liants : résines naturelles ou syn-
thétiques,

e |gs solvants et diluants,

® |es pigments,

e |es charges et adjuvants.

Le tableau | page suivante réperto-
rie les principaux supports et indique les
types d'encres utilisables, caractérisés
par leur liant, avec mention des solvants
et des additifs particuliers associés a ces
encres.

Principaux pigments, charges
et adjuvants entrant dans
la composition des encres

Pigments : organiques (bleu de phta-
locyanine, rouges et jaunes azoiques, vio-
let de dioxazine, pigments fluorescents)
et minéraux (jaune de chrome, blanc de
titane, oxydes de fer, bleu d'Outremer,
molybdate de plomb).

Charges : carbonate de calcium, sul-
fate de baryum, mica, noir de carbone,
talc, silice amorphe.

Adjuvants plastifiants (phtalates,
éthyltoluene, sulfonamide).

Divers : agents de viscosité (éthylhy-
droxyéthylcellulose, amidon), fongicide,
anti-mousse (silicones), mouillants.

II1.3. Produits de dilution,
nettoyage, dégravage,
retardeurs

Dilution : les diluants utilisés pour ajus-
ter la viscosité des encres ont en général



TABLEAU |

PRINCIPAUX TYPES D’ENCRES ET LEURS SOLVANTS

Papier, carton
(affiche, papier peint, panneau de particules)

— Nitrocellulosiques

— Vinyliques

— Acryliques

— Pliolite (styrene-acrylique)

— Méthoxypropanol

— Solvant naphta

— Esters (acétates de méthoxypropanol
et d'éthoxypropanol)

Matiéres plastiques

» Acétobutyrate de cellulose, polystyréne,
copolymeére acrylonitrile/butadiéne/styrene

* Polyméthacrylate de méthyle, polychlorure
de vinyle, polycarbonate, polyester

— Cellulosiques

— Hydrocarbures benzéniques lourds

— Cétones (cyclohexanone, butyrolactone)

— Vinyliques ou acryliques

Verre, émail, porcelaine

— Epoxydiques

— Butylglycol, éthyldiglycol

— Durcisseur de type époxy-silane

Attention, certaines substances présentes dans les formulations d’encres sont classées cancérogénes, mutagénes ou toxiques pour la reproduction (CMR)
de catégorie 1A ou 2B ; la réglementation impose leur remplacement par des produits moins dangereux lorsque cela est techniquement possible.

une composition voisine de celle du sol-
vant de I'encre (voir tableau I).

Nettoyage : des préparations diverses
sont utilisées, a base d’hydrocarbures
benzéniques lourds et d'éthers de
glycol additionnés généralement de
cyclohexanone. Les opérations de net-
toyage nécessitent treés souvent I'utilisa-
tion de solvants volatils : toluéne, éthyl-
benzene, xylene, acétate d'éthyle ou de
butyle, alcool butylique, acétone, méthyli-
sobutylcétone, chlorure de méthyléne.

Dégravage : le dégravage des écrans
s'effectue a l'aide de solutions de soude ou
de solutions fortement oxydantes (eau de
javel, périodate de sodium, eau oxygénée).

Pour supprimer une éventuelle image
fantdbme subsistant sur I'écran apres un
premier dégravage, on peut étre amené a
utiliser une pate corrosive alcaline (soude
a50% + cyclohexane).

Retardeurs : certains solvants a point
d'ébullition plus élevé sont parfois ajoutés
pour augmenter les temps de séchage
(cyclohexanol, alcool benzylique...).

IV.La nature des risques

Lors de la préparation et du nettoyage
desécrans, de l'impression et du séchage
des piéces, les produits et les techniques
utilisés peuvent conduire a des risques
toxicologiques dus a un contact cutané
ou a linhalation des vapeurs émises.
Les risques d'ingestion sont, quant a
eux, limités par I'application de mesures
strictes d'hygiene (ne pas fumer ou
manger sur le lieu de travail, se laver les
mains, ne pas se maquiller...).

Les constituants des préparations utili-
sées sont souvent a la fois inflammables
et toxiques. Leur limite inférieure d'ex-
plosivité est de l'ordre de 1% en volume
dans I'air, mais les effets toxiques peuvent
se manifester & des concentrations
beaucoup plus faibles. La prévention
des risques d'incendie et d'intoxication
impose donc la mise en place de sys-
temes de ventilation. On peut considérer
la concentration des divers gaz et subs-
tances volatiles dans I'atmosphere du

poste de travail comme un critere d'éva-
luation de l'efficacité du systeme de ven-
tilation.

Afin de mieux préciser les risques, il
convient de rappeler quelques données
sur la toxicité des substances employées
et des gaz émis [4]. Bien que ce guide ne
vise que la prévention des risques toxicolo-
giquesliésalinhalation des gaz et vapeurs,
un rappel succinct de ceux consécutifs a
un contact cutané parait utile.

IV.1.Risques liés aux contacts
avec les préparations

e | esdiluants contenus danslesencres
et les solvants de nettoyage [5] peuvent
entrainer, par contact répété ou prolongé
avec la peau, des irritations cutanées plus
ou moins séveres. Les projections dans
les yeux ont souvent des conséquences
graves.

® | es contacts cutanés réguliers pro-
voquent un dessechement important de
la peau.



® | a pénétration dans I'organisme par
voie cutanée peut conduire a des intoxica-
tions spécifiques (cas des éthers de glycol
par exemple).

® | aplupart des produits de dégravage
ont une action fortement irritante sur la
peau.

Les résines et monomeres contenus
dans les encres, en particulier dans les
encres photo-polymérisables par rayon-
nement ultraviolet, dites encres UV,
peuvent étre a l'origine d'irritations de la
peau et d'eczémas allergiques (une fois
la sensibilisation réalisée, la réaction aller-
gique peut avoir lieu pour des seuils extré-
mement bas).

IV.2.Risquespourlasanté liés
auxgazetauxvapeurs

IV.2.1.Encres a solvants

'exposition aux principales substances
volatiles contenues dans les encres ou
susceptibles d'étre émises lors du pro-
cessus d'impression peut provoquer des
maladies reconnues et indemnisées par
le régime général d'assurance maladie
(tableau n°® 84).

Les propriétés toxicologiques des
diverses familles chimiques concernées
sont décrites ci-aprés.

Hydrocarbures aromatiques (toluene,
xylénes, éthylbenzene, triméthylbenzénes)

Une exposition & forte dose agit sur le
systeme nerveux central (effet ébrionar-
cotique). Des expositions plus faibles mais
prolongées peuvent conduire a une alté-
ration de la mémoire et de certaines capa-
cités psychiques. Elles alterent également
I'audition par action sur l'oreille interne
(ototoxicité).

Il est & noter que les essences, white-
spirit et solvants naphtas, souvent utilisés,
sont a base d'hydrocarbures aliphatiques,
mais peuvent contenir également des
hydrocarbures aromatiques.

Ethers de glycol (éther butylique de
I'éthylene glycol, éther méthylique du pro-
pylene glycol...)

Ces substances ont une volatilité
relativement faible. La contamination
par voie respiratoire intervient exclu-
sivement dans des situations ou les
produits sont utilisés en zone chaude
ou sous forme d'aérosols. En sérigra-
phie, I'exposition a ces substances se

fait principalement par contact cutané.

L'expérimentation animale a mis en
évidence, pour plusieurs substances
de cette famille, des risques d'atteintes
rénales, pulmonaires, nerveuses et san-
guines. Certaines sont, en outre, suspec-
tées d'avoir des effets sur la reproduction.
Ces résultats ont conduit & la classifica-
tion des éthers de glycol dans les subs-
tances toxiques pour la reproduction de
catégorie 1Bou 2.

Il est recommandé, dans le cas d'uti-
lisation de produits de cette famille, de
rechercher les produits les moins dange-
reux de la gamme.

Cétones (acétone, méthyléthylcétone,
méthylisobutylcétone, isophorone, dia-
cétonealcool...)

QOutre laction irritante des vapeurs
de ces composés sur la peau et les
muqueuses, 'inhalation des cétones peut
conduire & des effets narcotiques. Liso-
phorone présente une toxicité rénale ;
elle est classée par la communauté euro-
péenne en tant que produit cancérogéne
de catégorie 2.

Alcools (alcool butylique, cyclo-
hexanol, alcool benzylique...)

Linhalation & forte concentration des
vapeurs dalcools peut conduire a des
troubles du systeme nerveux (vertige,
somnolence...).

Par expérimentation sur I'animal, on a
observé, pour certaines substances de cette
famille, des Iésions hépatiques et rénales.

Esters (acétate d'éthyle, de butyle...)

Les vapeurs d'acétate d'éthyle ou de
butyle sont particulierement irritantes
pour les muqueuses oculaires et respi-
ratoires ; elles peuvent provoquer, a forte
concentration, des effets narcotiques.

Hydrocarbures chlorés (trichloroben-
zene, dichlorométhane)

Ces hydrocarbures peuvent entrainer
desirritationsdelapeauetdesmuqueuses;
en outre, le dichlorométhane présente des
risques datteintes du systeme nerveux
central. Certains hydrocarbures chlorés
sontal'origine de troubles digestifs, cardio-
respiratoires et hépatorénaux.

1V.2.2.Encres UV

Ozone

Les rayonnements UV utilisés pour
I'insolation des écrans et le séchage des
encres provoquent la formation d'ozone.

Il s'agit d'un gaz particulierement irri-
tant pour le systeme respiratoire et les
mugueuses oculaires.

N-vinyl pyrrolidone (NVP)

La N-vinyl pyrrolidone (ou 1-vinyl2-
pyrrolidone) est un constituant des encres
UV répertorié comme produit dangereux.
Suspectée d'étre cancérogene (classée
en catégorie 2), elle est irritante et nocive,
particulierement lors d'expositions par
inhalation.

N-vinyl caprolactame (NVC)

Le N-vinyl caprolactame est proposé en
remplacement de la NVP. Certains four-
nisseurs le classent parmi les substances
nocives par inhalation (induisant des
effets hépatiques) et irritantes pour les
voies respiratoires et la peau. Par analogie
structurale avec la NVP, on peut consi-
dérer que son emploi dans les encres
demande également une attention parti-
culiére.

IV.3.Incendie-explosion

L'utilisation de produits solvantés néces-
site une évaluation du risque incendie-
explosion. La ventilation en place doit
permettre d'avoir une concentration en
polluants la plus basse possible et au
moins inférieure a 10% de la LIE (limite
inférieure d'explosivité), lorsque du per-
sonnel est présent dans le local.

Toutes les installations électriques des
locaux, y compris I'éclairage, ou peuvent
étre présentes des vapeurs inflammables,
doivent étre adaptées a la zone de risque,
conformément aux directives euro-
péennes ATEX (atmospheres explosives)
[6]. Il est recommandé de coupler la venti-
lation en place avec un systeme d'alarme,
pour prévenir toute formation accidentelle
de zones explosives, en cas de dysfonc-
tionnement.

IV.4.Niveau derisque

La concentration en vapeurs de sol-
vants dans les ateliers de sérigraphie
dépend de nombreux facteurs tels que:

e |e type d'encres, de diluants utilisés ;

e |a configuration de I'atelier ;

e |es techniques de travail ;

e |a ventilation.
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Les moyens analytiques actuels per-
mettent de mesurer les concentrations
atmosphériques de la plupart des pol-
luants présents au niveau des postes
de travail et de les comparer aux valeurs
limites  d'exposition  professionnelle,
issues de la réglementation, de recom-
mandations frangaises ou étrangéres.

Dans le cas de mélanges de solvants
(cas fréquemment rencontré en sérigra-
phie), on peut définir pour chacun d'eux
un indice d'exposition d, par laformule :

d =C/VME,

C, étant la concentration d'un polluant
i dont la valeur moyenne d'exposition est
VME, établie pour une période de réfé-
rence de 8 heures.

En supposant une simple sommation
des effets toxiques sur I'organisme de ces
différents composés (hypothése en géné-
ral optimiste), on peut calculer alors un
indice d'exposition global par la formule :

D=Xd

Cet indice global d'exposition est uti-
lisé pour évaluer la salubrité des ateliers.
En effet, sur la base d'études statistiques
qui montrent que les atmospheres de tra-
vail peuvent étre décrites par une loi de
répartition log-normale, on admet qu'une
maitrise correcte des environnements de
travail conduit a un indice d'exposition
inférieur 20,3, Si l'indice est compris entre
0,3 et 0,7, le process de fabrication est a
surveiller et si possible a améliorer. Enfin,
si I'indice est supérieur 20,7, des mesures
correctives sont a prendre [7].

Les valeurs limites sont destinées a pro-
téger contre le risque d'inhalation. Elles
ne sont plus suffisantes si d'autres voies
de pénétration existent, notamment la
voie percutanée, trés possible en sérigra-
phie ou I'on utilise de nombreux solvants
lipophiles.

ViLes mesures générales
de prévention

V.1.Aspect général

Pour réduire le niveau de pollution, il
faut tout dabord rechercher limplan-
tation la plus judicieuse de l'atelier, les

techniques sérigraphiques les moins pol-
luantes et les produits les moins dange-
reux, tout en respectant la réglementation
et les régles de prévention générale du
risque chimique.

V.1.1.Principaux textes
réglementaires

® |es regles générales de préven-
tion du risque chimique, établies par les
articles R. 44121 & R. 4412-93 du Code
du travail, doivent étre appliqués.

e ['aération et l'assainissement des
lieux de travail font l'objet des articles
suivants du Code du travail : articles
R. 42121 a7 R. 42221 222, R. 47221 et 2
et R. 4724-2 et 3. Les locaux dans lesquels
s'exercent des travaux de sérigraphie sont
des « locaux a pollution spécifique », ce
qui entraine, pour I'employeur, I'obligation
de capter les poussiéres et vapeurs « au
furetamesure de leur production, au plus
pres de leur source d'émission et aussi
efficacement que possible, notamment
en tenant compte de la nature, des carac-
téristiques et du débit des polluants de
I'air ainsi que des mouvements de l'air »
(article R. 4222-12 du Code du travail).

e Ces dispositions sont précisées
et commentées dans la circulaire du
9mai 1985 du ministere chargé du
Travail, relative au commentaire tech-
nique des décrets n°84-1093 et 84-1094
du 7 décembre 1984 concernant I'aération
et l'assainissement des lieux de travail.

® | es dispositions relatives au controle
périodique des installations d'aération et
d'assainissement sont prévues par l'arrété
du 8 octobre 1987 du ministere du Travail.

® Tableaux des maladies profession-
nelles [8].

e Réglementation desinstallationsclas-
sées pour la protection de I'environne-
ment (ICPE) : rubrique 2450 — Imprimeries
ou ateliers de reproduction graphique sur
fout support.

V.1.2. Conception et cahier
des charges

Toute nouvelle installation ou toute
modification d'une installation existante
doit faire l'objet d'une réflexion et d'une
étude préalable.

Ainsi, certaines exigences sont a
prendre en compte et a controler avant
et apres la réalisation des travaux, afin de

garantir a I'entreprise un niveau d’hygiene
et de sécurité convenable.

Implantation de I'atelier (voir figure 3)

Les postes les plus polluants seront
séparés du local d'impression et installés
dans des locaux spécifiques. Cela
concerne la préparation des encres, le
séchage des écrans, ainsi que le dégra-
vage et le nettoyage des écrans.

Choix des techniques

Lemploi de techniques mettant en
ceuvre des encres photo-polymérisables
sous UV permet de réduire fortement les
dégagements de solvants et de limiter le
risque d'incendie et d'explosion. Il faut
toutefois prendre en compte les risques
propres a leur utilisation et notamment les
problemes de sensibilisation rencontrés
avec ce type de produit.

Choix des machines

Les machines a sérigraphier neuves
doivent étre munies de dispositifs de
captage, situés au plus prées des sources
d'émission des solvants, permettant de
les raccorder & une installation d'aspira-
tion (voir paragraphe 1.5.13 de I'annexe |
introduite par l'article R. 4312-1). Les chefs
d'établissement doivent veiller a ce que
les machines qu'ils vont acquérir satis-
fassent cette exigence. Il leur est aussi
conseillé d'attirer I'attention du concep-
teur sur cette nécessité dans le cahier
des charges des machines ou des instal-
lations spéciales. Il leur incombe égale-
ment de s'assurer du bon raccordement
de ces machines a un systeme de ventila-
tion. Les machines anciennes en service
ou achetées d'occasion (non marquées
CE) doivent étre équipées de dispositifs
de captage si elles n'en sont pas munies
d'origine.

Ventilation

Les objectifs en termes de résultats,
notamment les vitesses d'air, doivent
étre pris en compte dans le cahier des
charges.

Un controle des caractéristiques
aérauliques de référence doit étre prévu
lors de la mise en service, puis réalisé
périodiquement.

Il est important de rappeler que toute
installation de ventilation doit posséder
un dossier technique spécifique (appelé
dossier d'installation de ventilation), éla-
boré lors de l'installation, dans lequel sont
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Machine a sérigraphier
Captage enveloppant

Stockage temporaire
sur claies

Poubelle

Vers local
de stockage

ventilée

-

Préparation
des encres

Figure 3. Schéma d’un atelier type

consignées les caractéristiques aérau-
ligues et dimensionnelles du matériel [9].

Choix et gestion des produits
et des stocks

Toutes les encres, solvants ou diluants
utilisés en sérigraphie contiennent des
substances dangereuses. Les regles
de prévention du risque chimique
impliquent l'utilisation des produits les
moins dangereux. La substitution est
d'ailleurs obligatoire pour les produits
CMR de catégories 1A et 1B, lorsque cela
est techniquement possible.

Bruit

Le bruit est une nuisance importante
des installations de ventilation et le niveau
sonore doit étre le plus bas possible.
Linstallation de ventilation ne doit pas
augmenter de plus de 2 dB(A) le niveau
sonore ambiant mesuré aux postes de tra-
vail, sauf si elle n'engendre pas un niveau
supérieur a50 dB(A).

Le niveau sonore élevé d'une installa-
tion de ventilation peut étre dl au manque
d'étanchéité entre les différents éléments
du réseau (bouches, conduits, dispositifs
de captage, caractéristiques des venti-
lateurs...), mais également aux vitesses
d'air trop élevées dans les conduits.
Celles-ci sont généralement comprises
entre 7 et 10 m/s, selon les installations.

réparation
des écrans,

Vers local
de stockage

V.2.Principes généraux
de ventilation

Les techniques de ventilation utili-
sables sont soit la ventilation par cap-
tage localisé, soit la ventilation géné-
rale par dilution. Il convient de se
reporter & ce sujet aux Guides pratiques
de ventilation n°0 et n°1 relatifs aux prin-
cipes généraux de ventilation [13-14].

La concentration en polluants dans
I'atmosphére du poste de travail doit
étre aussi faible que possible et en deca
des valeurs limites d'exposition profes-

Encdinte séchage

Postes de lavage Poubelle

hermétique

Arnjoire ventilée

dees écrans [

sionnelle, afin d'assurer des conditions
d'hygiene et de sécurité convenables
[15].

V.2.1.Compensation

L'air extrait par les systemes de ventila-
tion doit étre compensé par des apports
équivalents d'air neuf, notamment pour :

e assurer l'efficacité des systemes de
ventilation : un manque d'air de compen-
sation produit une mise en dépression
des locaux qui contribue a la diminution
des débits d'air extrait ;

élémentaires de prévention :
e travailler en atmosphere ventilée ;

journalier ;

automatique, et/ou ventilées ;

Sur un plan général, 'emploi des encres et des solvants impose des régles

® porter des gants adaptés aux solvants et aux produits utilisés [10-11], un vétement
de protection et des protections oculaires [12] ;

e refermer les emballages apres emploi ;

e respecter les regles de stockage et d'étiquetage des produits chimiques ;

® n'entreposer dans l'atelier que les quantités strictement nécessaires au travail

® placer les déchets tels que chiffons et papiers imprégnés de solvants dans
des poubelles incombustibles munies de couvercles, si possible a fermeture

e proscrire 'usage de solvants pour le nettoyage des mains et utiliser des détergents
d'ateliers conformes aux normes NF T 73-101 et NF T 73-102 ;

® respecter les consignes de sécurité et d’hygiéne : ne pas manger, ne pas boire,
ne pas fumer sur le lieu de travail, se laver les mains...
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e éliminer les courants d'air provenant des
ouvertures (portes, fenétres...) qui peuvent :

— diminuer l'efficacité du captage ;

— disperser les polluants dans tout I'atelier ;

— provoquer un inconfort thermique pour le

personnel (pouvant le conduire a arréter les

installations de ventilation) ;

e éviter que lair provenant des zones
« polluées» ne soit entrainé vers des zones
«propres»;

e diminuer les efforts d'ouverture et de fer-
meture des portes.

Lintroduction de I'air de compensation peut
étre naturelle ou mécanique. Lintroduction
mécanique doit étre privilégiée ; elle est la seule
a permettre d'assurer le conditionnement de
I'air introduit et sa distribution optimale dans le
local (voir figure 4).

Dans la plupart des cas, le débit de I'air intro-
duit est égal au débit de tous les dispositifs d'ex-
traction. Mais parfois, une légére dépression
permet de prévenir tout risque de fuite des pol-
luants vers un local voisin.

L'air de compensation doit étre pris a I'exté-
rieur des ateliers, dans une zone ou il n'y a pas
de risque d'interférence avec des rejets d'air
pollué. Il convient de le filtrer, et de le réchauf-
fer pendant la saison froide, afin d'assurer le
confort thermique du personnel.

Lair neuf doit étre distribué dans I'atelier
de fagon a traverser d'abord la zone occupée
par le personnel, puis ensuite les zones pol-
luées. Choisir une vitesse d'introduction d'air
neuf la plus lente possible assure un confort
maximal aux opérateurs et des perturbations
minimales des circulations d'air. Pour cela,
I'utilisation d'un plafond perforé (plénum) ou
de conduits textiles poreux présente des qua-
lités indéniables : une grande surface favorise
une vitesse d'introduction d'air lente (générale-
ment inférieure a 0,5 m/s).

Lerecyclage de I'air extrait
esta proscrire.

V.2.2.Technique de ventilation

La ventilation par captage localisé consiste
a capter les polluants au plus prés de leur
source d'émission avant qu'ils ne pénetrent
dans la zone des voies respiratoires des travail-
leurs et ne se diffusent dans I'atmosphére du
local de travail.

La ventilation par aspiration localisée
doit toujours étre retenue en priorité
et, en particulier, chaque fois que des produits
dangereux sont émis.

R ER R
>

AN

Plafond perforé

Caisson latéral

biid

-
SNCN N N
>

AN

Diffuseur d'air au plafond

Figure 4. Différents dispositifs d’introduction d’air de compensation
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La salubrité de l'atelier ne peut étre
valablement assurée que si I'ensemble
des sources de pollution est traité. En
effet, il est difficile d’assurer une atmos-
phére salubre au poste de travail si l'air
de compensation est lui-méme pollué par
des sources non traitées.

La ventilation générale (voir photos
page précédente) opére par extraction et
surtout par dilution des polluants a l'aide
d'un apport d'air neuf dans le local, de
maniere a diminuer les concentrations
des substances dangereuses résiduelles
pour les amener a des valeurs aussi
faibles que possible.

Une ventilation générale est souvent
utilisée comme complément a un cap-
tage localisé. Elle ne peut étre envisagée,
en tant que technique unique d'assai-
nissement de lair, que si le recours a
une ventilation locale est techniquement
impossible.

V.2.3.Rejets

Lindustrie graphique, particulierement
la sérigraphie, est une activit¢ a forte
consommation de solvants ; elle est donc
concernée par les rejets de COV2 dans
I'atmospheére.

Les entreprises de sérigraphie doivent
veiller a étre conformes a la réglementa-
tion en vigueur, notamment celle relative
a la protection de I'environnement (arré-
tés du 2 février 1998 modifié et du 16 juillet
2003).

V.3. Mise en ceuvre des
techniques de ventilation

V.3.1.Atelier de préparation
des écrans

Dans la plupart des cas, les travaux
de photomontage et de fixation du tissu
sur son cadre sont effectués dans des
locaux exigus et/ou aveugles, sans aéra-
tion naturelle.

Pour les postes de travail nécessitant
I'utilisation de produits chimiques (net-
toyage aux solvants, collage...), il y a
lieu d'effectuer les manipulations sous
aspirations localisées adaptées. Le lec-
teur pourra s'inspirer utilement des

2. COV (composé organique volatil) : toute substance organique émettant des vapeurs a température ambiante.

Figure 5. Schéma d’un poste de préparation

des encres, valahle également pour
la préparation des écrans.

recommandations du Guide pratique de
ventilation n°5 relatif a la ventilation des
ateliers d’encollage de petits objets [16].

V.3.2.Stockage et poste
de préparation des encres

Trés fréguemment, les encres sont
stockées au plus prées du poste de pré-
paration des encres. Le stockage de ces
produits chimiques doit respecter les
principes généraux de la prévention du
risque chimique : utilisation d'un local
spécifique dont le renouvellement d'air
est assuré et controlé, bacs de rétention,
accés limité... On peut se référer aux
guides de I'INRS relatifs au stockage des
produits chimiques [17-18].

Il est indispensable de prévoir un local
spécifique pour la préparation des encres
(mélanges et dilutions). En effet, ce type
d'opération nécessitant la manipulation
et ['utilisation de solvants en quantités
importantes, I'émission de polluants est
alors élevée.

La réalisation d'une telle installation doit
satisfaire aux conditions suivantes :

® cabine ouverte de petite dimension,
dans le local dédié, munie d'un systeme
d'aspiration frontale, avec rejet de I'air pol-
lué a l'extérieur (voir figure 5) ;

e vitesse d'air moyenne de 0,6 m/s dans
la section frontale®;

® compensation d'air adaptée.

3. Le flux d'air doit étre homogéne et ne pas présenter de vitesse d'air inférieure a 0,4 m/s.

Capot

Extraction

Support

Aspiration en arriere

Capot

Support

Extraction

Aspiration bilatérale

Capot Extraction

Support

Aspiration fixée sur le capot

Figure 6. Différents dispositifs
de captage pour machine de sérigraphie.
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V.3.3.Postes d’impression
sérigraphique

Les encres a solvants émettent généra-
lement des vapeurs dangereuses ce qui
impose le captage a la source. Les encres
UV sont, quant a elles, susceptibles de
relarguer des vapeurs de monomeres
(acryligues, NVP...).

Il'y a donc lieu de prévoir un systeme de
ventilation par captage localisé au niveau
de l'écran et du support imprimé (voir
figure 6 page précédente).

Compte tenu de la tres grande diver-
sité des situations rencontrées au niveau
de limpression sérigraphique, il pourra
s'avérer nécessaire de prévoir une étude
particuliere de ventilation pour certains
postes.

Le dispositif de captage peut étre enve-
loppant ou inducteur [13].

Il est enveloppant lorsque la source
de pollution est située entierement a
I'intérieur du dispositif. Les vitesses d'air
sont telles que les polluants ne peuvent
pas en ressortir. Le débit d'air est fourni
par la relation :

Q(m3fs)=S..V,

TABLEAU I1

VITESSES D'AIREN FONCTION DU DISPOSITIF DECAPTAGE
AUX POSTES D’'IMPRESSION SERIGRAPHIQUE

Dispositif enveloppant

V, : vitesse d'air moyenne au droit de 'ouverture 0,50 m/s (*)

(*) Le flux d’air doit étre homogéne et ne pas présenter de vitesses d’air inférieures a 0,4 ms.

(**) Une vitesse d’air de I'ordre de 0,25 m[s au point le plus éloigné du dispositif inducteur

(par exemple en milieu de table s'il s'agit d'aspirations latérales) conduit a des vitesses d'air plus
importantes a proximité des dispositifs d’aspiration, vitesses susceptibles de perturber I'impression.
Le choix de cette technique de captage dépend donc en particulier du type d'impression réalisé

et de la nature de I'encre utilisée. La conception d’un captage le plus enveloppant possible conduit

au débit d'extraction le plus réduit.

(***) Dans le cas d’un dispositif d’aspiration sur au moins deux cétés, cette valeur correspond
a une vitesse théorique utilisable pour la conception de I'installation. Elle ne peut pas servir
pour son contréle car, dans ce type d'installation, la mesure de la vitesse de captage n’est pas
accessible. Le contréle de I'installation peut se faire par une mesure de débit d'air (vitesses d'air

en conduit ou au niveau des fentes).

S, = section totale des ouvertures (m?)
V, = vitesse d'air dans les ouvertures

Le dispositif est inducteur lorsqu'il
n'enveloppe pas la source de pollution et
qu'il génere, dans la zone d'émission des
polluants, des vitesses de captage V,
telles que les polluants soient entrainés
par le systeme.

Les bouches et fentes d'aspiration sont
des dispositifs inducteurs ; elles peuvent
étreimplantéeslatéralementet/oualarriere
du plan de travail. Leur efficacité s'amé-
liore nettement si elles comportent une

TABLEAU I11

collerette supérieure d'une hauteur suffi-
sante (par exemple 0,3 m) conduisant a une
meilleure canalisation de I'air dans la zone
d'émission, donc a une diminution du débit
pour une vitesse de captage équivalente.

Caractéristiques de la ventilation

Les dispositifs de captage doivent étre
caractérisés par des vitesses d'air et non
par les seuls débits d'air.

Choix des vitesses d’'air

Les vitesses d'air a mettre en ceuvre
dans la zone d'émission des polluants

EXEMPLES DE CALCULS ET COMPARAISON DES DEBITS NECESSAIRES A UN CAPTAGE EFFICACE DES POLLUANTS, AVEC
QUATRE DISPOSITIFS DE VENTILATION, POUR UNE TABLE DE SERIGRAPHIE DE 2 METRES PAR 1.

Dispositif enveloppant

(H=40cm)

Deux lévres aspirantes
avec dosseret

Deux lévres aspirantes

Hotte en dome,
quatre faces ouvertes

Type de dispositif
envisagé

(avec mesures
complémentaires)

(h=70cm-V =0,4m/s)

Qr=0

Débit total calculé =04 m3s

=1440 m3h

L = longueur de la table (2 m)

=04x2x0,5

QT =2xQ
=2x16x2x0,bx0,25
=0,8m3s
=2880 m?h

D = distance la plus éloignée des dispositifs d’aspiration (ici D = 0,5 m — milieu de la table)
V = vitesse d’air induite a la distance D ou au droit de I'ouverture du dispositif de captage

S = surface de I'ouverture du dispositif (ici S = H x L)

P = périmétre de la source

QT=2x0Q QT=0Q
=2x2,8x2x0,5x0,25 =14x6x0,7x04
=14md/s =2,35m3/s
=5040 m¥/h =8470 m¥h
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sont déterminées de fagon :

® & empécher la sortie des polluants
lorsqu'il s'agit d'un dispositif enveloppant;

® & entrainer la totalité des polluants
vers le dispositif de captage lorsqu'il s'agit
d'un dispositif inducteur.

Les vitesses d'air théoriques qui per-
mettent de calculer les débits a l'instal-
lation sont données dans le tableau Il
page précédente.

Letableau lll page précédente montre
des exemples de calculs et la comparai-
son de débits pour différents dispositifs
de captage de polluants, applicables a
une table de sérigraphie.

Ce tableau démontre clairement que
les dispositifs enveloppants nécessitent la
mise en ceuvre de débits beaucoup plus
faibles que des installations de type hotte
en déme. Celles-ci sont d'ailleurs & pros-
crire en sérigraphie : du fait de I'activité,
l'opérateur est en effet amené a se pen-
cher fréquemment au-dessus de la table
et a se trouver dans un flux d'air pollué.

V.3.4.Stockage temporaire sur
chariot a claies avant séchage

Aprés impression, I'évaporation des
encres a solvants est importante, surtout
lors de la premiére heure. Durant le char-
gement des chariots a claies, les pieces
imprimées commencent a sécher et pol-
luent I'atmosphere de I'atelier.

Le chariot doit donc étre placé dans
une cabine ouverte ou devant un caisson
aspirant,

Les systemes d'aspiration seront choi-
sis de fagon & obtenir une vitesse d'air
supérieure ou égale a 0,26 m/s en tout
point d'émission des polluants.

La figure 7 montre quelques exemples
de réalisation. On pourra également
consulter le dossier technique n° 1 page
19 relatif au stockage temporaire des cha-
riots a claies.

V.3.5.Postes de séchage

Le séchage sur chariot a claies a l'air
libre dans I'atelier est a proscrire. Cette
opération doit avoir lieu dans un local
spécifique lorsque cela est technique-
ment possible ou étre réalisée dans l'ate-
lier a I'aide d'appareillages spécifiques.

Plusieurs solutions peuvent étre adop-
tées suivant les situations.

—— Caisson

Chariot a claies
placé dans un caisson
aspirant

noanonnonnn

puuuouooood

—

Paroi
aspirante

Figure 7. Différents dispositifs de captage pour stockage temporaire des piéces

imprimées sur chariot a claies.

Extraction

!
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Extraction
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Zone
d'entrée

Elément de chauffage
| -

Zone
de sortie

|- |
‘ " Tapis rOLﬁant " .
1
— —
Tunnel a brassage d'air
Extraction Extraction
z Buses de soufflage d'air chaud
one O O Zone
d'entrée de sortie
| . | | .
‘ " Tapis rourlant g .
<
— —

Tunnel a soufflage d'air chaud

Figure 8. Dispositifs de séchage des piéces imprimées, sous tunnel.

Chariot placé en enceinte ventilée
(chauffée ou non)

Dans cette situation, l'atmosphere
dans I'enceinte doit respecter les valeurs
limites d'exposition professionnelle (court
terme et 8 heures, voir au point 1V.4) et
les limites inférieures d'explosivité (infé-
rieuresa 10 ou 25 % de la LIE, selon la pré-
sence ou non d'opérateurs dans le local).

Table grillagée aspirante

Ce dispositif est envisageable, par
exemple, pour des supports imprimés

rigides de faibles dimensions tels que les
circuits imprimés. La vitesse d'air doit étre
supérieure ou égale a 0,256 m/s en tout
point d'émission des polluants.

Séchage sous tunnel (voir figure 8)

'évaporation des solvants est accélé-
rée par le brassage ou le soufflage d'air
chauffé.

Tous les tunnels doivent étre équipés
d'un systéme d'aspiration. Le débit de cette
aspiration est calculé de fagon a assurer
en permanence a l'intérieur du tunnel ;
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Photos 3 et 4. Dispositifs de stockage et de sécurité permettant la distribution de solvants.

@ Bac de lavage.
@ Parois latérales de hauteur /4.
© Arrivées d'air soufflé.
@ Caisson de soufflage.
@ Fente de soufflage orientable. t
@ Plenum d'extraction.
@ Extraction a travers une téte perforée, surface des trous 5a 10 %.
@ « Casquette » réalisant une avancée maximale.
Béche
a solvant

Extraction
(rejet au-dessus
de la toiture)

@ Gaine d'extraction vers la tourelle d'extraction sur toiture.

- Plaque de
répartitior

2o
e i
e
—

r Paroi
aspirante

Grille —
porteuse

r —

Figure 9. Dispositifs de lavage des écrans avec aspiration et recyclage éventuel du solvant.

® une dépression suffisante empé-
chant toute émission de vapeurs de sol-
vants vers l'extérieur ;

® une concentration en vapeurs de sol-
vants inférieure a 25 % de la LIE.

Dans ce type d'installation, I'air chaud
subit de forts mouvements ascensionnels
et a tendance a s'échapper par les par-
ties hautes des extrémités du tunnel. Les
débits d'air peuvent alors étre particuliere-
ment élevés. La mise en place de portes
aux extrémités du tunnel ou d'un systeme
ayant une configuration dite «en cano-
pée » minimisent ces problemes.

Le séchage UV (polymérisation)

La mise en ceuvre de cette technique
entralne parfois des dégagements de
substances dangereuses pour les opéra-
teurs (ozone...) nécessitant une aspiration
efficace de la zone d'insolation [19]. La
mise en place d'un systeme d'extraction
efficace est d'autant plus intéressante
qu'elle assure une pérennité du matériel.

Dans le cas de procédé inerté, il est
important de vérifier que le tunnel de
séchage reste en dépression, de maniere
a éviter tout transfert de polluants vers
I'atelier (ozone, azote, NVP...).

V.3.6.Nettoyage du matériel

Il'y a lieu de distinguer diverses situa-
tions.

Le nettoyage en ligne sur machine,
en cours ou en fin d'opération.

Ce nettoyage est réalisé directement
sur lamachine, au moyen de papiers, chif-
fons ou brosses imprégnés de solvants.

Cest une opération généralement
trés polluante, bien gu'aujourd’hui appa-
raissent des solvants a évaporation limi-
tée (esters dibasiques par exemple). Le
systéme d'extraction doit étre congu pour
capter efficacement les polluants durant
ces phases de nettoyage.

Cette opération, génératrice d'une
grande quantité de déchets a fort pouvoir
polluant (voir V.3.7), ne peut se faire sans
le port de gants adaptés aux solvants utili-
sés [10-11], d'un vétement de protection et
de protections oculaires [12].

Il existe des récipients de sécurité
(voir photos 3 et 4), dispositifs permet-
tant une distribution ponctuelle et limitée
de solvant : ces distributeurs, par touche
ou par pression, permettent donc la mani-
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pulation des solvants en apportant une
protection contre les risques d'intoxica-
tion et d'incendie ainsi qu'une économie
de produit. Les bidons de sécurité avec
bec verseur auto-fermant ou les bidons
humidificateurs par pression en sont
deux exemples.

On peut également mentionner I'exis-
tencedechiffonsdenettoyage pré-imbibés
de solvant (style « lingettes »).

Cette solution présente l'avantage
d'éviter toute manipulation ou transvase-
ment de solvant (opération & pollution non
négligeable). Les dispositifs de distribu-
tion sont fermés en cas de non utilisation.
Le recours a ce procédé entraine généra-
lement une économie de solvant.

Le nettoyage complet horsligneen
fin d'utilisation, en machine de nettoyage
fermée ou a un poste de lavage spécial.

Nettoyage complet dans des
machines fermées automatiques
ou semi-automatiques

Ces machines de nettoyage requierent
une bonne étanchéité, sinon elles doivent
étre mises en légere dépression par une
aspiration de faible débit. Cependant,
a l'ouverture de la machine et pendant
le retrait de I'écran, le dégagement de
vapeurs de solvants nécessite la mise en
place d'un systeme d'extraction condui-
sant a une vitesse d'air d'environ 1 m/s au
droit de l'ouverture.

Une solution judicieuse consiste a équi-
per lamachine étanche d'un systeme d'ex-
tractionfonctionnantselonlecyclesuivant:

® phase 1 : mise en place de I'écran
dans la machine avec aspiration en fonc-
tionnement;

® phase 2 : lavage de I'écran par pul-
vérisation du solvant, machine fermée et
aspiration a l'arrét;

® phase 3 : assainissement de 'atmos-
phére a l'intérieur de la cuve par mise en
service de l'aspiration; I'entrée d'air peut
étre obtenue par une légere ouverture de
la machine pendant quelques dizaines de
secondes;

® phase 4 : sortie de I'écran, autorisée
uniquement apres l'assainissement de
I'atmospheére réalisé en phase 3.

L'extraction reste en marche, tant que
la machine est ouverte. Il est souhaitable
d'installer la machine dans un local isolé
et aéré.

Vers <+—

aspirateur

Déchets

Air neuf

Cone aspirant fixe

Fixation de la poubelle

Poubelle

Figure 10. Exemple de poubelle ventilée, a cone aspirant

Nettoyage manuel par projection
de solvant

Cette méthode nécessite un systeme
d'aspiration efficace de fagon a obtenir
une vitesse d'air moyenne horizontale de
0,5 m/s dans la section frontale du poste*;
cette surface frontale peut étre réduite
par des parois coulissantes.

La figure 9 page précédente montre
des exemples d'aménagement de postes
de nettoyage manuel d'écrans avec aspi-
ration.

Des appareils permettant le lavage
des raclettes de maniéere automatisée ou
semi-automatisée existent. Leur utilisation
réduit alors I'émission des polluants a ce
poste de travail.

V.3.7.Gestion des déchets

Les activités de nettoyage, des écrans
notamment, sont génératrices de beau-
coup de déchets tres polluants : chiffons,
papiers et brosses imbibés de solvants,
encres ainsi que leurs contenants... La
contribution de ces déchets a la pollution
ambiante est importante. Une mesure
tres efficace pour remédier a cette pol-
lution consiste a installer des poubelles
ventilées (voir figure 10) . I'extraction
des polluants (anneau d'aspiration...)
placée sur la partie supérieure de la
poubelle évite le relargage des solvants
contenus dans les déchets [19]. Lutili-
sation de cette technique simple peut
abaisser notablement la pollution. Ce

4. Le flux d'air doit étre homogéne et ne pas présenter de vitesse d‘air inférieures a 0,4 m|s.

systeme efficace et peu onéreux est
donc a recommander.

Les poubelles mobiles, ne pouvant pas
étre raccordées a un réseau de ventila-
tion-aspiration, doivent étre fermées par
un couvercle et munies de systéemes de
type pédale ne permettant qu'une ouver-
ture ponctuelle. Pour limiter les risques
d'incendie-explosion par accumulation de
vapeurs de solvants, il est indispensable
de vider ces poubelles trés régulierement.

V.3.8.Dégravage des écrans

Si le poste de nettoyage manuel des
écrans est correctement équipé (voir
V.3.6), les opérations de dégravage
peuvent y étre réalisées avec un équipe-
ment efficace contre les rétroprojections
(écrans transparents coulissants, véte-
ments de travail).

Si le dégravage est effectué sur un
poste a part, celui-ci doit étre réalisé
dans une enceinte spécifique isolée du
reste de l'atelier. Un équipement contre
les rétroprojections est également a
prévoir.

Si une « image fantdbme » persiste sur
I'écran, une pate corrosive (soude a 50 %
+ cyclohexane) peut étre utilisée afin
de décaper completement I'écran. Des
rétroprojections sont alors également a
craindre lors du ringage.

Il existe aussi des machines de dégra-
vage automatisées.



18

TABLEAU IV
GUIDE POURLE CHOIX DE LA TECHNIQUE PRINCIPALE DE VENTILATION PAR POSTE DE TRAVAIL

VENTILATION PAR ASPIRATION LOCALE

Postes de travail
Captage

enveloppant

Aspiration bi-latérale Hotte en dome

Préparation des écrans recommandée utilisable utilisable exclue
Impression

manuelle recommandée utilisable utilisable exclue
machines semi-automatiques recommandée utilisable utilisable exclue
machines automatiques (encres UV) recommandée utilisable utilisable exclue
machines grandes dimensions recommandée acceptable acceptable exclue
Nettoyage des écrans recommandée / utilisable exclue
Dégravage recommandée / utilisable exclue

V.4.Choix de la technique
principale de ventilation

Le tableau IV permet de faire le choix
de la technique principale de ventilation
en fonction des postes de travail et des
commentaires cités ci-aprés.

Les solutions techniques recomman-
dées sont celles qui doivent étre mises en
place en priorité : le choix de telles solu-
tions s'impose lors de la conception d'ins-
tallations nouvelles.

Les solutions techniques utilisables
correspondent & des solutions suscep-
tibles d'assurer un assainissement satis-
faisant, dans la mesure ol certaines
contraintes qui leur sont associées sont
satisfaites. Elles sont réservées aux ins-

tallations ou une impossibilité technique
empéche la mise en place d'une solution
« recommandée » ou lorsque les para-
metres de fabrication sont parfaitement
définis et reproductibles (fabrication en
série). Une telle installation peut étre
rendue caduque par une modification
mineure du processus industriel ou par
suite d'évolutions réglementaires liées a
des considérations d'ordre toxicologique.
Les solutions techniques acceptables
ne doivent pas étre retenues de maniére
permanente. Elles ne peuvent étre adop-
tées que pour des situations exception-
nelles ou pour des situations a caractere
provisoire devant évoluer a court terme.
Les solutions techniques exclues sont
inutilisables en toutes circonstances. Elles

RAPPEL

® bien dimensionnée,

® correctement installée,
® bien entretenue,

® contrélée régulierement.

Une installation efficace de ventilation nécessite d'étre :
e adaptée aux besoins (cahier des charges),

Toute installation de ventilation doit posséder un dossier technique spécifique
[19], élaboré lors de I'installation, dans lequel sont consignées les caractéristiques
aérauliques et dimensionnelles du matériel.

Celles-ci doivent étre contrélées régulierement (au minimum tous les ans)
afin de s'assurer du bon fonctionnement du matériel. Ces contréles réguliers
sont également consignés dans le dossier technique.

Arrété du 8 octobre 1987 relatif au controle périodique des installations
d’aération et d’assainissement des locaux de travail.

ne permettent pas d'atteindre les objec-
tifs de salubrité souhaitable.

V. Dossiers techniques

Les dossiers techniques qui suivent
correspondent a des situations indus-
trielles réelles ou simulées. lls sont desti-
nés a présenter différents dispositifs de
ventilation sous réserve des remarques
suivantes:

¢ les solutions techniques adoptées
n'ont pas toujours été optimisées ;

e la ventilation doit étre adaptée a
chaque cas particulier ;

e 'ensemble des dossiers techniques
ne constitue pas une liste exhaustive de
toutes les réalisations possibles; de plus,
ils ne correspondent qu'a des solutions
partielles. En ce qui concerne l'assainis-
sement de l'atmosphére de l'atelier, la
situation ne peut étre satisfaisante que si
tous les postes qui émettent des polluants
sont munis de dispositifs de captage ;

e |gs prélevements d'atmosphére sont
valables pour un poste précis et a un
moment donné; les résultats ne doivent
pas étre extrapolés ;

® les prélevements d'atmosphere ont
été effectués au niveau des voies respira-
toires des opérateurs ; les résultats corres-
pondent a la moyenne des concentrations
mesurées.



DOSSIER TECHNIQUE 1

Comparaison de deux dispositifs de captage par modélisation

Dansle cadre de I'impression sérigra-
phique, il s’agit ici de modéliser, par
simulation informatique (logiciel
EOL 3D), une paroi aspirante posi-
tionnée derriére un chariot a claies
servant au stockage des piéces
imprimées avant séchage. Cette
modélisation permet la comparai-
son de deux dispositifs de captage
des polluants : une paroi aspirante
simple et une paroi aspirante munie
d’'un retour perpendiculaire (joue).

Objectif
Recherche des débits nécessaires
permettant d'obtenir des vitesses d'air

au point d'émission des solvants supé-
rieures a 0,25 m/s.

Atelier

Le local est de dimensions réduites.
Le chariot a claies pouvant contenir les
pieces imprimées est placé devant une
paroi aspirante de taille proche de celle
du chariot.

Cette paroi est munie ou non d'un
retour perpendiculaire contre lequel est
placé le chariot.

L'entrée d'air dans la piece est choisie
de maniere a obtenir une propagation de
I'air dans I'atelier ne perturbant en rien le

Entrée d'air

Extraction

Sans retour

Avec retour

HYPOTHESES DES SIMULATIONS

Débit total

Vitesse
enm/s

en m’/h

Sansretour 0,75

e T T

%

Sans retour

Soufflage

Débit total
en m/h

Vitesse
enm/s

0,30 6480

Avec retour

systeme de captage choisi : manche tex-
tile basse vitesse ou caisson soufflant
basse vitesse.

Local:6mx6mx4m

Surface de soufflage : 6 m?

Surface d'extraction d'air : 2,4 m?
Surface de la paroi retour : 1,28 m?
Dimensions du chariot a claies :
1.5mx08mx14m

Hypothéses aérauliques

Le tableau ci-contre donne les hypo-
théses des simulations.

Résultats

Les simulations sont représentées
dans les figures ci-contre avec les
mémes parametres. Elles représentent
les champs de vecteurs vitesses et
modules des vitesses dans un plan hori-
zontal a 1 metre du sol.

Commentaires

Dans les deux cas étudiés, les résul-
tats obtenus sont quasiment iden-
tiques. Les vitesses dair sont supé-
rieures a 0,26 m/s en tout point de la
surface du chariot a claies et les flux
d'air sont homogenes. Il est a noter
que les pieces imprimées ne couvrent
généralement pas l'intégralité de la sur-
face de la claie.

La mise en place d'un simple
écran latéral permet de diminuer le
débit nécessaire de pres de 35 % (de
6480 m3/h a4 320 m3/h).

La mise en place de tels écrans est
donc intéressante car elle autorise un
réseau de ventilation de capacité et de
puissance plus faible. Par ailleurs, un
seul écran ne perturbe pas les opéra-
tions de remplissage du chariot a claies
(géne de l'opérateur, mobilité réduite. . ).

Dans la mesure ou il est technique-
ment possible de rajouter des écrans, il
est donc toujours tres intéressant d'en-
coffrer au maximum une zone produc-
trice de polluants : les débits de captage
sont minimisés et l'assainissement de
I'air facilité.



DOSSIER TECHNIQUE 2

Impression sérigraphique de capsules embouties

Situation initiale

Aucun poste de travail n'est équipé
d'aspiration. Les voies respiratoires des
opérateurs se situent a environ 20 cm de
I'écran contenant les encres. Les encres
utilisées sont a base de solvants. Les
opérations de nettoyage s'effectuent
avec un chiffon imbibé de solvants.

Objectif
Réduire les émanations de solvants
dans l'atelier tout en maintenant les

niveaux qualitatif et quantitatif de la
production.

Propositions d’amélioration

Pour éviter les émanations de solvants
dans l'atelier, une solution consiste a
capter au plus pres les polluants émis,
en enveloppant autant que possible la
source d'émission. La vitesse d'air ne
doit pas étre trop élevée pour éviter le
séchage des encres pendant la phase
d'impression.

Aprés différents essais avec les opé-
rateurs, la solution retenue est un dispo-
sitif de captage embarqué permettant
de capter les différents polluants émis
lors des phases d'impression et de net-
toyage.

Poste de sérigraphie

Résultats

Visualisation des flux d’air

Lavisualisationendiverspointsdesflux
d'air (par fumigene) a permis d'observer
et d'évaluer l'efficacité du dispositif.

Mesure des vitesses d'air

Des mesures de vitesses d'air ont été
effectuées avec un anémomeétre a fil
chaud.

Les résultats obtenus sont homo-
genes, avec une vitesse moyenne dans
le plan égale 20,33 m/s.

Ces vitesses permettent de garantir
un captage efficace des polluants émis
et n'accélerent pas le séchage de I'encre
pendant les phases d'impression.

Commentaires

La mise en place d'un dispositif de
captage embarqué permet de protéger
les opérateurs des différents polluants
émis lors des phases d'impression.

La démarche, mise en ceuvre par
I'entreprise, de réaliser un prototype
permettant de recueillir les remarques
des opérateurs, a permis de concevoir
un dispositif de captage adapté a la
situation de travail.

Tous les opérateurs travaillant a ce
poste sont satisfaits de ce changement.

L'écran contenant des encres
abase de solvant

Le chiffon, utilisé pour
le nettoyage, imbibé de solvant

Le distributeur de solvant

L'opérateur,a20cm
de lasource de pollution

Aucun systéme de captage n'existe : les polluants émis
lors des différentes phases se dispersent partout,
surtout prés des voies respiratoires des opérateurs.

Phase d’impression.
i —r

Dispositif de captage fermé
en phase d'impression.

A ‘ [ .
: :

Ecran permettant & l'opérateur
de visualiser son travail

Le dispositif se souléve afin de faciliter
le nettoyage de I'écran d’'impression.
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DOSSIER TECHNIQUE 3

Poste de lavage n° 1.

Poste de lavage manuel d'écrans

Objectif
Conception et mise en ceuvre aérau-

lique de deux postes donnant pleine
satisfaction aux opérateurs.

Atelier

Les deux postes de lavage des écrans
sont distincts et séparés de latelier
(locaux isolés). Le nettoyage manuel par
projection de solvant nécessite un sys-
teme d'aspiration efficace de fagon a
obtenir une vitesse d'air moyenne du flux
horizontal de 0,5 m/s dans la section fron-
tale du poste (voir schéma de principe
ci-dessous); cette surface frontale peut
étre réduite par des parois coulissantes.

Le solvant utilisé est récupéré et peut
étre recyclé. Lors des arréts des postes
de lavage des écrans, le local doit

bénéficier d'une ventilation générale qui
maintient une atmosphére convenable
d'un point de vue hygiene et sécurité.

Les compensations d'air sont assu-
rées par les ouvertures des locaux ot
sont situés les appareillages (ouvertures
vers l'extérieur et vers I'atelier).

Résultats et commentaires

Dans les deux cas étudiés, les résul-
tats obtenus sont identiques. Les
vitesses d'air sont supérieures a 0,5 m/s
lors des mesures effectuées. Ces
vitesses nécessitent des débits d'air
importants, qui peuvent étre modulés
en réduisant la surface frontale avec
des parois coulissantes.

'aménagement de ces postes donne
satisfaction aux utilisateurs.

CARACTERISTIQUES DES POSTES DE LAVAGE

Largeur (m)

812 1,6

Profondeur (cm)

70 environ 70 environ

@ Bac de lavage.

@ Parois latérales de hauteur 1/4.
© Arrivées d'air soufflé.

@ Caisson de soufflage.

@ Fente de soufflage orientable.
@ Plenum d'extraction.

Extraction
(rejet au-dessus
de la toiture)

!

@ Extraction a travers une téte perforée, surface des trous 5a 10 %.
@ « Casquette » réalisant une avancée maximale.
@ Gaine d'extraction vers la tourelle d'extraction sur toiture.

Bache
a solvant
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Marquage de piéces mécaniques

L'activité consiste en l'impression
par procédé sérigraphique de piéces
derévolution(pistons). Aprésimpres-
sion, les piéces sont accumulées sur
une claie et passées dans un four
pour séchage. La pollution princi-
pale est causée par des vapeurs
d’aldéhyde formique et de solvants
(constituants de [I'encre). Lentre-
prise souhaite agir pour améliorer les
conditions sanitaires dans cet atelier.
Les principales sources de pollution
se situent au niveau de I'écran, du
piston et de la zone d'accumulation
avant séchage.

Situation initiale

Les trois postes de travail sont situés
dans un local congu pour fonctionner
avec une surpression de l'ordre de 25 Pa.
Le local est climatisé avec un renouvelle-
ment d'air partiel. La surpression, assu-
rée par la compensation en air neuf, doit
permettre d'éviter tout retour de vapeurs
dans le local depuis 'ouverture du four.
Aprés vérification, cette surpression

Solution retenue

Linstallation a été modifiée pour que
la surpression prévue initialement soit
effectivement assurée.

Le captage au niveau de 'écran est
effectué au moyen d'une fente aspirante
le long de I'écran, permettant d'obtenir
une vitesse de captage suffisante sur
toute la surface (voir photo 1).

Un captage supplémentaire a été
ajouté prés du piston. Du fait de la
diversité dimensionnelle des pieces, un
simple conduit articulé autoportant a été
mis en place (voir photo 2).

Le débit disponible a permis d'ajouter
un captage supplémentaire (sans modi-
fication importante de l'installation) sur
la zone d'accumulation des pieces avant
séchage au moyen d'une hotte.

Les bras articulés mobiles ont été
conservés et sont utilisés pour les opé-
rations de remplissage de l'alimenta-
tion en encre des machines. Lorsqu'ils

DossIER TECHNIQUE 4

ne sont pas utilisés, ils sont fermés par
une trappe.

L'utilisation des éléments nécessitant
une intervention des opérateurs (conduit
articulé au niveau du piston, bras orien-
table pour l'opération d'alimentation en
encre) a fait l'objet de consignes. Les
opérateurs ont été formés.

Résultats

Les mesures effectuées aux postes
de travail montrent (voir tableau ci-
dessous) des vitesses d'air permettant
un captage efficace des vapeurs aux
points d'émission.

Conclusion

Une réflexion sur la conception du
captage au plus pres de la source d'émis-
sion des polluants a permis d'obtenir
des résultats satisfaisants sans augmen-
ter les débits mis en jeu initialement.

Les opérateurs sont satisfaits de I'évo-
lution de la situation.

n'est effectivement pas assurée par l'ns- RESULTATS DES MESURES EFFECTUEES AUX POSTES DE TRAVAIL

tallation. Le captage sur les postes de tra-
vail est réalisé au moyen de bras articu-
lés mobiles. Placées a 0,50 m environ de

Vitesse d’air
recommandée
enm/s

Vitesse d’air mesurée au

point d’émission ou dans
lasection ouverte en m/s

I'écran, du fait de leurs dimensions qui ne ne 1 0,60
permet pas de les approcher davantage, Ecran n°2 0,45 0,25*
les bouches sont trop éloignées pour n°3 035
assurer un captage efficace.
Objectif
Modifier le captage en adaptant I'ins- Zone Commune 080** 0,50

tallation existante, pour améliorer I'effi- d’accumulation

cacité a débit identique. *Au point le plus éloigné du captage. ** Valeur moyenne sur un gradient de vitesse.
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