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ENTREPOTS DE PNEUMATIQUES:
UNE QUALITE D’AIR DEGRADEE

Cet article propose une présentation des composés chimiques que I'on peut retrouver
dans I'air des entrep6ts de pneumatiques, les facteurs impactant leur émission,
ainsi qu'un apercu de I'exposition des salariés en fonction de leur activité.

exposition des salariés d'entrepots
logistiques au risque chimique pro-
venant des produits stockés est mal
connue. En 2024, pres de 3,4 mil-
lions de salariés en équivalent
temps plein travaillaient dans le secteur du com-
merce de détail et de la logistique en France [1].
Pour ces travailleurs, I'exposition aux composes
chimiques peut passer inapercue par meéconnais-
sance du risque associé. En effet, ne manipulant
pas directement des produits chimigues mais des
biens de consommation courants, peu de sala-
riés, employeurs ou préventeurs peuvent ima-
giner un risque chimique pour ces opérateurs.
Or les composés organiques volatils (COV) émis
par les produits de consommation stockés
peuvent contribuer a dégrader la qualité de I'air
des locaux de travail.
Si des études ont été conduites spécifiquement
sur la qualité de l'air intérieur (QAI) dans les com-
merces [2,3], trés peu concernent les entrepots

logistiques. Cependant, plusieurs spécificités de
ces zones de stockage peuvent laisser présager
une dégradation de la QAl: zones surchargées en
produits neufs, turnover important avec l'arrivée
journaliére de conteneurs a dépoter, zones pas ou
peu ventilées et dans lesquelles les températures
ne sont pas maitrisées et peuvent étre élevées.
Dans le cadre d'une étude récemment conduite a
I'INRS relative a la caractérisation de la QAl dans
un panel de dix entrep6ts logistiques stockant
des produits divers, il est apparu que la filiere du
stockage de pneumatiques (ci-aprés deésignés par
le terme « pneus »), présentait une dégradation de
la QAIl supérieure aux autres entrep6ts du panel,
si I'on se réfere aux concentrations de COV totaux
présentées sur la Figure 1. Les COV totaux com-
prennent un ensemble de composés chimiques
présentant de 6 a 16 atomes de carbone. Ils sont
quantifiés a I'aide de prélevement actif sur sup-
port Tenax et peuvent étre un bon indicateur de
diagnostic rapide de la QA
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Ces mesures de concentrations en COV totaux
révelent que les entrepdts de pneumatiques pré-
sentent une qualité de I'air nettement plus dégra-
dée que les autres entrepots stockant des produits
divers (mobiliers, objets de décoration, produits
d'hygiene et dentretien, produits de second
ceuvre..) emballés et filmés. Cest pourquoi cet
article propose un focus sur les déterminants de
la QAI puis sur sa caractérisation, en termes de
composeés majoritaires et de niveaux de concentra-
tion, dans la filiere du stockage de pneus. Ces don-
nées sont également comparées a celles du panel
complet des dix entrepots logistiques évoqués

Mesures

précédemment, afin de compléter I'analyse de la
situation.

Comprendre les déterminants

Dans le but d'identifier les composés émis par ce
type de matériau, un dégazage d'éprouvettes de
pneus en cellule démission a été conduit selon
les normes adéquates [4,5]. Des échantillons de
quelques centimetres, prélevés sur un pneu neuf,
ont été placés dans une cellule d'émission balayée
par un gaz inerte a deux températures fixées a 30°C
et 60°C. La valeur de 30°C représente une tempé-
rature atteignable en intérieur en période de forte

€« FIGURE 1
Concentrations
en COV totaux
mesurées

dans un panel
de dix entrepdts
logistiques.

J TABLEAU 1
Principaux

COV émis

par I'échantillon
en ug/g de pneu
lors des essais
de dégazage.

DEGAZAGE | DEGAZAGE | 'l UaTioN DE
TEMPERATURE

Aniline 62-53-3 0,07 1,75 x 25

Benzothiazole 95-16-9 0,42 10,73 x 25

Méthylisobutylcétone (MIBK) 108-10-1 0,34 0,48 x15

Octanoate d’éthyle 106-32-1 0,05 1,15 x 23

Cyclohexanone 108-94-1 0,33 0,53 x 1,6
4-(1,1 diméthyléthyl)cyclohexanone 98-53-3 <LQ 0,74 =
Naphtaléne 91-20-3 <LQ 0,35 =
3-heptene, 2,2,4,6,6-pentamethyl 123-48-8 <LQ 0,37 =
Benzénamine, N-(2,2-diméthylpropyl)-N-méthyl 53927-61-0 <LQ 1,06 =
Quinoline, 1,2-dihydro-2,2,4-triméthyl 147-47-7 <LQ 4,42 -
Phénol, 4-(1,1,3,3-tétraméthylbutyl) 140-66-9 <LQ 6 =
Diphénylamine 122-39-4 <LQ 1,47 -

COV totaux* = 1,51 37,58 x 25

“Les COV totaux sont exprimés en ug équivalent toluene par gramme de pneu. La limite de quantification (LQ) des COV est de 0,03 Lig/g de pneu.
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ENCADRE
LISTES DES COMPOSES

Composés cibles
 Alpha-pinéne

e Formaldéhyde
« Acétaldéhyde

-

QUANTIFIES DANS CETTE ETUDE

Composés spécifiques

de la QAI: auxX pneus:
 Toluéne » Cyclohexanone
e 0-/m-/p-xyléne* » Benzothiazole
« Styréne « MIBK

« Nitrosamines
* Aniline

* 0-/m-/p-xyléne : ortho-, méta- et para- xylénes.

J

chaleur estivale. 60°C est une température extréme
mais qui peut étre observée dans les conteneurs
exposeés au soleil en attendant leur déchargement.
Pour ces essais, des prélevements sur tubes Tenax
suivis d’'analyses GC-MS (chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse) ont
eté effectués pour connaitre les composés sus-
ceptibles d'étre émis. Méme si cette étape a été
conduite sur deux éprouvettes issues d'un méme
pneu, elle permet d'identifier des COV d'intérét émis
par les pneus pour les quantifier ensuite dans des
environnements de travail. On fait I'nypothese que
les COV speécifigues et majoritaires émis par le pro-
duit « pneu » sont identiques d'un pneu a 'autre.

Ces essais de dégazage révelent deux informations :

1 FIGURE 2
Exemples de taux
d’émission de
MIBK, d'aniline
et de COV totaux
par I'échantillon
de pneu testé

les COV emis spécifiguement par les pneus ainsi
gue I'impact de la température sur leur taux d'émis-
sion. Les composés quantifiés au cours de ces essais
de dégazage sont répertoriés dans le Tableau 1.
Certains composeés sont classés cancérigenes, muta-

en fonction:

temp’;’ra“t‘f}:g génes ou reprotoxiques (CMR), comme l'aniline en
de I'air a un TRA catégorie C2, M2 et la MIBK en catégorie C2 [6]. Lors

de 3,5 vol/h;

B) du TRA : taux
de renouvellement
de l'air a 24,5 °C;
et C) de la durée
de stockage du
produit a 24,5 °C
et 3,5 vol/h.

® MIBK

des essais a 60°C, en comparaison de ceux réali-
sés a 30°C, I'émission d'aniline et de benzothiazole
augmente d'un facteur 25, soit respectivement de
0,07 a 1,75 pg/g de pneu et de 0,42 a 10,73 ug/g
de pneu. Dans des proportions moindres, la MIBK

Aniline A COV totaux

et la cyclohexanone augmentent aussi d'un rapport
1,5 entre les essais a 30°C et a 60°C. Enfin, d'autres
composeés ne sont émis qu'aux tempeératures les
plus élevées, comme le naphtalene par exemple.
Compte tenu de ces résultats et dans l'optique
de mieux caractériser la QAl dans les entrepo6ts
logistiques de pneumatiques, il a été choisi de
quantifier des composés spécifiques aux pneu-
matiques en complément des composés cibles de
la QAIl (Cf. Encadré 1): I'aniline, la MIBK, la cyclo-
hexanone et le benzothiazole. Ces composés ont
été choisis soit parce gu'ils sont CMR, soit parce
qu'ils sont apparus de facon significative des l'essai
conduit a 30 °C, qui représente une température
possible de travail notamment dans les entrepots
I'été. L'octanoate d'éthyle n'ayant pas d'effet connu
sur la santé n'a pas éte retenu.

Le passage des COV contenus a lintérieur de
pneus vers l'air va contribuer aux concentrations
ambiantes, ce qui peut étre traduit par une grandeur
appelée « taux d'émission »*. A partir d'un montage
expérimental spécifique [7], les taux d'émission de
plusieurs composés cibles ont été étudiés afin de
compléter la connaissance des déterminants majeurs
du transfert des COV des pneus vers l'air. La Figure 2
présente les taux d'émission de MIBK, d’aniline et de
CQV totaux en fonction de la température de l'air, de
la durée de stockage des pneus et du taux de renou-
vellement de l'air (TRA), grandeur représentant le
ratio du débit d'air neuf par le volume du local.

On note une dépendance des taux d’émission a la
température de l'air dans laguelle les pneus sont
stockés, au taux de renouvellement de I'air du local
et a la durée de stockage. Dans la plage de tempeé-
ratures de ces essais de 24,5°C a 37°C, choisie car
représentative de températures intérieures esti-
vales, les taux d'émission peuvent augmenter d'un
facteur de plus de 3. De la méme facon, on retient
une augmentation des taux d'émission avec l'aug-
mentation du taux de renouvellement de l'air, gran-
deur directement liée a la ventilation du local. Au
contraire, la durée de stockage des produits induit
une baisse des émissions, traduisant I'épuisement
des COV intrinseques au produit.
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Caractérisation de la QAI

dans trois entrep6ts de pneus

Trois entrep6ts de stockage de pneus ont été
investigués. Deux entrepOts sur les trois stoc-
kaient exclusivement des pneus pour automaobiles
ou remorques ; les mesures y ont été conduites en
période estivale. Le troisieme, investigué en hiver,
réservait une grande partie de son aire de stoc-
kage aux pneumatiques de veéhicules agricoles et
de chantier, soit des pneus de plus grand diametre.
Dans chacun de ces entrep0ts, la QAI a été éva-
luée en plusieurs localisations intérieures sur une
journée de travail. Une mesure en extérieur dans
le voisinage proche de chaque entrepot a été réa-
lisée par souci de comparaison. Les mesures par
prélevement actif suivi d'analyse comprennent la
guantification des COV et aldéhydes d'intérét.

En plus du fait que les entrepdts de pneus pré-
sentent une QAI nettement plus dégradée que les
autres entrepots de stockage, le Tableau 2 montre
des concentrations significatives de MIBK, entre
699 ug/m?3 et 2502 pg/m3, mais aussi de cyclo-
hexanone, d'aniline et de benzothiazole dont les
concentrations moyennes sont respectivement de
454 pg/m?3, 873 ug/m3 et 236 ug/m3. Ces compo-
sés spécifiques aux pneumatiques ont été retrou-
VES en moyenne en quantité supérieure aux COV
cibles de la QAlI comme le styrene, les xylenes,
le toluene ou l'a-pinene. Ce constat met en évi-
dence une signature chimique inhérente au produit

ENTREPOTS DE PNEUS =

Notes techniques

<« pneumatique ». Pour I'aniline, qui est CMR, les
concentrations ambiantes atteignent 1779 pg/m3.
A titre indicatif, méme s'il ne sagit pas d'une
mesure d'exposition individuelle, cette valeur
représente 23 % de la VLEP. Les concentrations
en nitrosamines, qui ont été mesurées dans deux
des trois entrep6ts de pneus, se sont avérées infé-
rieures a 0,1 ug/m?3.

Quelle exposition pour les salariés ?
Les mesures en ambiance in situ ont permis d'ob-
jectiver une qualité de l'air dégradée dans les
locaux de stockage de pneumatiques. Les mesures
sur salariés permettent de compléter cette carac-
térisation en estimant I'exposition en fonction des
taches exécutées dans ces environnements de tra-
vail. Parmi les différents postes de travail caracté-
ristiques de ce secteur d'activité, trois d’entre eux
ont été plus particulierement étudiés :

« les dépoteurs, salariés qui évoluent dans les conte-
neurs, espaces confinés, fortement chargés en
pneus et ayant pu subir des expositions au soleil
lors de leur acheminement, entrainant un dégazage
important de COV;

« les agents de manutention qui disposent les pneus
dans des racks de rangement au bout d'un tapis
convoyeur. Ces salariés, en contact direct avec les
produits, évoluent dans les halls de déchargement,
zone moins dense en produits et aérées par I'ouver-
ture réguliere des portes de quais;

COMPARAISON

DO MBRE pLAGeDE | CONCER ONCENTRATION | 'o)\p RAPPORT
DE MESURES | CONCENTRATIONS MOY OVENN AUX AUTRES
ENTREPOTS
Formaldéhyde ; )
50-00-0 13 [2,1;20,4] 6 34
Acétaldéhyde i
e07-0 13 [2.1:838] 29 17 +
MIBK ,
108-10-1 8 (699 ; 2 502] 1515 <10 s
Cyclohexanone .
108-94-1 7 (195 ; 836] 454 <LQ -
Toluéne ;
108-88-3 12 [16,1; 131] 57 17 .
Aniline i
62-53-3 7 [233;1779] 873 <LQ ++
Benzothiazole _
95-16-9 7 [96 ; 345] 236 <10 4
0-,m-,p- Xylénes
95-47-6 & 108-38-3 12 [14.4; 417] 169 o8 o
& 106-42-3
Styréne ;
100-42°5 12 [18,4;537] 194 12 o0
Alpha-pinéne ) )
80-56-8 8 [1,4;6,6] 44 59
COV totaux* 12 [415; 11 188] 4337 541 it

* Les COV totaux sont exprimés en ug équivalent toluene par m* d'air. LQ

. Limite de quantification.

CONCENIATION

4 TABLEAU 2
Concentration

en aldéhydes,
principaux COV
et COV totaux
dans les trois
entrep6ts de
pneus investigués,
en ug/m3:
comparaison a

la concentration
moyenne d'autres
entrepots (hors
pneus) etala
valeur extérieure.

EXTER
" [0) 4

EURE
NE

23

28

<LQ

<LQ

0.8

<LQ

<LQ

2.2

1.8

0.2

41,6
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4 TABLEAU 3 Concentrations N HOR NTR
en aldéhydes et COV mesurées sur ENTREPOTS DE PNEUS
salariés en pg/m? a différents postes

> o© =
@(23;5 Hﬁ m lﬁl TOUS POSTES
S CONFONDUS

de travail, moyenne et étendue.

DEPOTEUR CONVOYEUR | PREPARATEUR

Formaldéhyde 11 12 5 31
VLEP-8h: 370 ug.m?3 [10; 11] [4 ;6] [8;79]
. . 69 68 19
Acétaldéhyde B N.d. (64 72] 6 53]
Toluene 129 76 84 15
VLEP-8h: 76 800 pg.m [74 ; 184] [66 ; 100] [1;51]
Styréne 408 302 316 14
VLEP-8h: 100 000 pg.m?3 [275 ; 580] [268 ; 357] [6;26]
o,m,p Xylénes 463 206 274 37
VLEP-8h: 221 000 pg.m?3 [375;528] [228 ; 297] [3;94]
. 66
Alpha-pinéne N.d. N.d. N.d. (10 : 314]
Benzéne 22 7 18 0,6
VLEP-8h: 660 pg.m [13; 36] [7:25] [0,1:1]
Cyclohexanone 657 306 468 N.d
VLEP-8h: 40 800 pg.m?3 [533;863] [412; 526] o
Aniline 916 896
VLEP-8h:7 740 pgm= [538; 1 659] ) [441;1228] =
MIBK 3703 2153
VLEP-8h: 83 000 pg.m= [2903; 4 358] 1759 [1259; 3226] s
. 265 234
Benzothiazole (181 : 361] 306 [145 - 362] N.d.
. 9394 7 167 511
€OV totaux (6889 ; 13 106] 7427 (5386 8311] [148 ; 1 280]

* Les COV totaux sont exprimés en ug équivalent toluene par m?* d'air. N.d. : non détecté.

« les préparateurs, qui, a I'aide de chariots électriques, a forte densité de pneus et, selon la configuration
vont acheminer ou récupérer les pneumatiques dans de I'entrep6t, pouvant étre treés peu aérées car ne
I'intégralité des cellules de I'entrep6t. Ces salariés disposant pas de portes de quais.

ne sont pas en contact direct avec le produit mais Les salariés ont été équipés de sacs a dos conte-
peuvent étre amenés a évoluer dans des cellules nant les pompes de prélevement et les tubes adé-
quats permettant de prélever, au niveau de leurs
voies respiratoires, les mémes composes gazeux
que ceux recherchés dans I'air ambiant. Le ben-
zéne, en tant que composé CMR, a été ajouté lors
des mesures sur salariés. Ces prélevements ont été
effectués pendant la durée de leur tache de travail,
soit d'une a deux heures pour les taches de dépo-
tage et convoyage et cing a six heures pour la pré-
paration de commande ou le rangement des pneus
dans les cellules. Le Tableau 3 regroupe les concen-
trations mesurées sur les opérateurs. Les résultats
des mesures effectuées sur les salariés des entre-
pots ne stockant pas de pneumatiques sont éga-
lement proposés pour comparaison. La valeur de
la VLEP-8h est indiquée comme repere lorsqu'elle
existe pour le composé ciblé.

Les salariés dépotant les conteneurs sont les plus
exposes. La densité de produits dans un conteneur,
le faible renouvellement de l'air et le dégazage de
COV provenant de la marchandise durant le trans-
port, dégradent la qualité de I'air respiré par ces
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travailleurs. Méme si de nombreux travaux ont été
menés par I'INRS sur le sujet, notamment relatifs
a la ventilation des conteneurs en vue de dimi-
nuer I'exposition chimique des dépoteurs [8-10], il
ressort qu'il reste encore un travail de sensibilisa-
tion a mener dans ce secteur. Si la tache de travail
impacte significativement I'exposition des salariés
dans la filiere logistique, ces travaux montrent
que les salariés des trois entrep6ts de stockage de
pneumatiques sont plus exposeés que ceux évoluant
dans les sept autres environnements de I'étude ou
les marchandises, quelles gu'elles soient, sont stoc-
kées emballées.

Dans les entrepdts de stockage de pneus, les
mesures révelent que les salariés sont exposes a
un cocktail de composés dont certains sont des
CMR: formaldéhyde, aniline, MIBK, styrene et ben-
zene. Bien que la valeur limite d'exposition pro-
fessionnelle pour une exposition de huit heures
de chacun de ces composés ne soit pas atteinte,
I'effet de mélange des substances peut conduire
a des situations risquées pour les salariés. L'outil
MiXie France [11], utilisé avec les concentrations
de six composés mesurés sur I'un des trois salariés
dépoteurs du panel, illustre I'effet de la polyexposi-
tion chimique sur la santé dans les Tableaux 4 et 5.
L'outil ne peut pas statuer sur le risque cancérigene
car I'hypothese d'additivité pour ce risque n'est
pas autorisée dans le logiciel MiXie, mais alerte sur
les effets cancérigenes de cing composeés inhalés
parmi les six au cours de sa tache de dépotage, sur
les effets sensibilisants de deux d'entre eux (aniline
et formaldéhyde), sur la présence d'un perturbateur
endocrinien. Il pointe également de possibles effets
cumulatifs significatifs pour le risque d'atteinte
oculaire, le risque de perturbation du transport de

Notes techniques

I'oxygene et le risque d'atteintes des voies respira-
toires supérieures.

En outre, la comparaison entre les valeurs mesu-
rées montre une exposition qui peut étre, a cer-
tains postes de travail et pour certains composes,
plus importante que le niveau mesuré en ambiance
dans l'air intérieur des entrepdts. La Figure 3
illustre ce constat, a travers les concentrations en
COV totaux et en MIBK, dans l'un des trois entre-
pOts investigués.

Quels moyens de prévention préconiser ?

Dans ces entrepots pour lesquels la QAI est dégra-
dée, les leviers d'actions pour la réduction des
sources sont limités, y compris aux postes de travail
les plus exposants, puisque le produit est au coeur
de l'activité et que les gestionnaires de ces plate-
formes ne maitrisent pas les processus de fabrica-
tion des produits qu'ils stockent. L'élimination ou
la substitution des produits émissifs est donc diffi-
cile a mettre en place. Dans ce contexte, la ventila-
tion des locaux constitue le moyen de prévention

CONCENTRATION POURCENTAGE
SAISIE EN MG.M3 DE LA VLEP

S1 MIBK 3,8
S2 Cyclohexanone 0,86
S3 Aniline 1,6
S4 Styréne 0,58
S5 Formaldéhyde 0,01
S6 Benzene 0,016

T TABLEAU 4 Composés saisis dans I'outil MiXie suite a des mesures
effectuées sur un agent dépotant un conteneur de pneus.

M COV totaux MIBK
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5
2
21

©«FIGURE 3
Concentrations
mesurées

en ambiance
intérieure et

sur salariés dans
un méme entrep6t
de stockage

de pneus : exemple
du MIBK et

des COV totaux.
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TABLEAU 5 =
Extrait

des résultats
de I'analyse
MiXie relative
a I'exposition
d'un agent
dépotant

un conteneur
de pneus.

Effets cancérigénes et/ou mutagénes
Sensibilisants
Atteintes sur le développement du foetus, de I'embryon
Atteintes oculaires
Perturbation du transport de I'oxygene
Atteintes des voies respiratoires supérieures
Atteintes rénales et de I'appareil urinaire
Atteintes hépatiques

Atteintes cutanées

collective privilégié. Cependant, rares sont les pla-
teformes logistiques qui présentent un systeme
de ventilation mécanique. Ces entreprises sont la
plupart du temps locataires des batiments, ce qui
complique la modification des locaux quand elle
est nécessaire. La taille des locaux et les volumes
a traiter par ventilation mécanique rendent cette
action particulierement complexe et énergivore.
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Concernant la ventilation naturelle, des mesures
dans différentes cellules d'un méme entrep6t ont
montré que les zones proches des quais de char-
gement, ou les portes sont régulierement ouvertes
sur l'extérieur et ou les produits sont stockés en
moins grande densité, présentaient toujours des
niveaux de pollution bien moindres qu'au cceur de

'entrepOt. L'aération par les portes de quais peut

donc améliorer la QAl et ne doit pas étre négligée.

L'optimisation de la conception et de l'organisa-

tion des zones de stockage est également une piste

pour réduire I'exposition des travailleurs:

« des cellules de stockage ayant des portes de quais
en vis-a-vis favorisant un balayage des locaux par
de l'air neuf;

« la création d'ouvertures en toiture pour contribuer
egalement a I'aération naturelle ;

« |a réorganisation des espaces de stockages en pla-
cant préférentiellement les produits les plus émis-
sifs en hauteur dans la mesure du possible, dans le
but d’'obtenir un gradient vertical de la concentra-
tion en polluants, réduisant ainsi les émissions a la
hauteur des voies respiratoires des salaries.

Dans le cas spécifique du dépotage, considérer sys-
tématiquement les conteneurs comme des locaux
a pollution spécifique permettrait que les salariés
soient formés au risque chimique et bénéficient
d'un suivi médical adéquat. De plus, des mesures
spécifiques de prévention collectives et indivi-
duelles seraient mises en ceuvre pour prévenir les
risques encourus. Par exemple, l'exposition aux
polluants chimigues de ces opérateurs pourrait
étre réduite par une ventilation systématique des
conteneurs, des études et publications de I'INRS
démontrant l'efficacité d'une ventilation adap-
tée, avant et pendant la tache de dépotage, sur la
réduction de la concentration en polluants a l'inté-
rieur des conteneurs [8-10]. @

1. L'émission est surfacique et non massique. La surface est
estimée en prenant en compte la géométrie d'un échantillon
(% de tore aplati creux) mais elle ne prend pas en compte
le motif du pneu.
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