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Evaluation et Reduction du risque chimique
dans les filieres de traitement DEEE
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Objectifs de la déemarche INRS dans les filieres DEEE

Etape 1 : Evaluer les risques
» Evaluation des expositions professionnelles
> Evaluation des procédés et des activites
- Cartographie des expositions
> ldentification et hiérarchisation des filieres et des opérations pour actions prioritaires

Etape 2 : Réduire les risques
> Proposition d’un panel de solutions de prévention
> Orientation des filieres émergentes vers des procédés propres (convention avec Ecosystemes)

» Communication : former / informer (publications scientifiques, brochures, dépliants, affiches,
audiovisuels)
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EVRC - Campagnes de mesures dans les principales filieres a risque

Filieres de recyclage




Meéthodologie de mesures au cours
des interventions

Exposition
atmosphérique

(ind, ambiance)

Mesures de
ventilation

Evaluation du RC

Mesures en temps réel

(Identification des
sources polluantes)
(peau et surface de travail)

\ Exposition surfacique

Recuells urinaires




Synthese des campagnes de mesure

40 unités de traitement évaluées
» 2000 points de prélevements

»> 25 élements chimiques analyseés

Pb, Sb, Sn, Ti, La.

Terres rares : Y, Er, Eu, Gd, Pr, Tb, Yb

Métaux : Al, Ba, Be, Cd, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni
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Waste Management
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Exposure index

Approche 1 - Niveau d’exposition des principaux polluants par filiere
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Approche 2 - Probabilité d’expositions par opération de traitement
Exemple de la filiere Ecrans TRC

Probabilité de
dépassement VLEP Pb:

12%

Découpe du
tube

(Fil chaud, disque diamanté)

28% \




Approche 1
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Exposition atmosphérique

Differentes voies de pénetration / contamination dans I'organisme

Respiratoire (inhalation) Cutanée (pénétration/perméation) Digestive (ingestion)




Approche 3 - Comparaison de différentes expositions
Cas de la filiere des écrans plats

Facility 1 Facility 2 Facility 3 Facility 4 Facility 1 Facility 2 Facility 3 Facility 4
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Approche 4 - Analyse statistique globale des corrélations entre « exposition » et
« conditions de travail » par réseaux bayésiens

» Facteurs relatifs a I'activité
* Type de déchet traité
» Tache realisée par I'opérateur
* Flux de traitement annuel

—>« Flux au poste de travail 7‘, Exp. 7‘

0,0634 Confinement
- 5,40

» Facteurs environnementaux

e Co-activité

. ) 00263
C d It !
' aptage indice @exposition moyen 2,24
e Saisons
0,2026 - R

17,23% 0,0030

10,53% tache
) 7,99%
» Mesures de prévention ./
« Confinement 7

Saison ?

« Captage
——p » Ventilation générale ON , EXp'\l Activité

Coactivite

. > Mesure prévention: Importance de la gestion des flux et d’une ventilation générale
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Conclusion de 'EVRC
» Niveaux d’exposition préoccupants sur les filiéres de traitement des DEEE

e Principalement dans les filieres « historiques » (dépassements de VLEP
sur des composés CMR)

e Amélioration dans les filieres émergentes
— Prise en compte du risque chimique en amont sur les procédés

» Mise en relation des typologies de procédés et des expositions
— Orienter vers les procédés les moins exposants

» |dentification des opérations et des procédés les plus a risque pour des Actions
de prévention dédiées, par filiere
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Toutes les
filieres

Communication,

formation,
sensibilisation

Mesures de prévention

Ecrans a tubes
cathodiques
Actions techniques

Démarche de préevention

Adaptation aux situations de
travail / procédés et
aux contextes des filieres

Filiere émergente
des écrans plats

Actions de prévention a la
conception en partenariat
Eco-systéemes

Lampes

usagees
Actions recherche




Filiere TRC - Démantelement des écrans a tubes cathodiques

1. Dosseret aspirant

> Capter les poussieres au plus pres de la source d’émission et éviter que I'opérateur soit placé entre la
source d’émission et le dispositif de captage (ED 695)

> Dispositif robuste et efficace mais non applicable a 'ensemble des configurations des postes de travalil

- 16
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Filiere TRC - Deémantelement des écrans a tubes cathodiques

2. Plénum et aspiration

> Dispositif de ventilation : plénum soufflant pour un apport d’air extérieur non pollué et aspiration des
poussieres au niveau de la table de travail

Plénum (1200x700x300 mm) : diffuseur
laminaire avec double paroi perforée
Unoy = 0,5 m/s

Q = 1300 m3/h
T=18,3°C

Aspiration (1000x300 mm?)
Unoy = 0,4 m/s

Q =300 m¥h

T=19,1°C

O
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Filiere TRC - Deémantelement des écrans a tubes cathodigues

2. Plénum et aspiration

Répartition d’air uniforme et panache de fumée

aspiré par le systeme d’extraction —> Evaluation de l'efficacité des performances du dispositif
A Absence de courant d’air Efficacité ~ 90%

ATexi-Tints2°C
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Filiere TRC - Découpe de la bande anti-implosion (BAI)

> Deécoupe BAI a la meuleuse portative : procédé trés exposant

> Conception numérique d’un poste de travail ventilé

Dispositif de meulage en
translation verticale

Opérations
amont ‘ ‘

Disque diamant

Extraction d'air

I L
—l
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Filiere TRC - Découpe BAI

> Adaptée aux = tailles et formes de tubes existants

> Axe et sens de rotation choisis pour :

Dispositif de meulage en o ) _ o
translation verticale > Diriger le jet de particules émises par meulage

Opérat |
" von S5 I | dans le tiroir de récupération

Disque diamant

> Confiner les poussieres dans I'enceinte ventilée,

Extraction d'air en plagant I'axe de rotation face a I'opérateur

T > Bénéficier de I'effet de pompage axial de I'air

engendré par la rotation du disque

> Extraction : placée au fond du tiroir de récupération

o des déchets pour assurer le captage des polluants

S L Z .
“‘" emis
L/

v Evaluation de l'efficacité du dispositif par simulation numérique des écoulements d'air et de particules (code Fluent)
v' Etude de l'influence de la vitesse de rotation du disque, de I'extraction d’air (marche/arrét) et de la présence/absence

de I'opérateur

- 20
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Filiere TRC - Découpe BAI

> Reésultats de simulation numérique des écoulements autour du poste de travail - Surfaces iso-concentrations
en poussieres inhalables calculées

gaconcentrations en poussieres inhalables (mg/m3)

> Captage assure |’ assainissement
de I'air dans la zone ou évolue
I'opérateur

> Confinement du polluant robuste
v Pas d’influence de I'opérateur

v Pas d’influence de la vitesse
de rotation et d’éjection des
particules (3000-> 6000 tr/min)

> Débit théorique 760 m3/h suffisant
pour protéger I'opérateur aux
poussiéres de dae < 100 pm

Vue latéerale, captage a l'arrét Vue latéerale, captage en route

- 21
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Filiere lampes usagees - Problématique du mercure

(
J S interaction avec (rouge:Y,0;:Eu+, vert: (La, Ce)PO,:Th*, bleu:

I/esJumiusmhm:es BaMgAl(0,7:Eu*)
|

— interaction avec %j
es impuretés -
b (CO,, H,0, especes carbonées) |

i
interaction avecx \wc Revétement Al,O;

les électrodes le verre

Traitement des lampes : broyage + séparation = valorisation des fractions

Procédés avec captage + confinement mais désorption du Hg présent dans les fractions
valorisables = exposition des opérateurs

Recherche pour :

= Comprendre le comportement du mercure dans les lampes

= Optimiser les procédés de traitement pour réduire les concentrations en Hg dans les
fractions broyées




Filiere lampes usagees - Répartition du Hg dans le broyat des lampes

2500

Bilan matiere Hg

N
=]
=)
)

1500

Mesure débit

Concentration Hg (ug/m3)

Vitesse de rotation o
. \A\\-\_
: ; 0 5000 10000 15000 20000
3 — ~ 1 Temps (s)

L B Analyseur Hg Tracker 3000

C iaille granulométrique verre )
C Duréede broya@

Température

Tube fluorescent

Quantité Hg vapeur

CRETRS R SIS t Quantité Hg sortante
Procédé Verres
données
fabricant concassage mmmm) culots

Etude paramétrique . Influence des parametres de broyage sur les quantités de mercure dans la
phase vapeur et sur les fractions solides
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Filiere lampes usagées - Répartition du mercure dans le broyat des lampes

New tubes (10) Spent tubes (10)
100

@
B Eié

Glass End caps Powder Vapor Glass End caps Powder Vapor

» Variations des % de Hg + importantes sur les tubes usageés que sur les tubes neufs
. 7' interactions du Hg dans la matrice variant en fonction de la duree d’utilisation

= 24
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Filiere lampes usagees - Decontamination du Hg sur le broyat des lampes

=> Influence de la durée de broyage

Tubes usagés

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

Masse Hg vapeur (ug)

600

400

200

0

Hg vapeur 70 %

|

0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

Temps (h:mn)

A de la durée de broyage favorise la désorption du Hg sur les fractions solides



Filiere lampes usagées - Decontamination du Hg sur le broyat des lampes

= Influence du débit d'air du nombre de billes et de la vitesse de rotation
* Pas d’'influence significative de ces 3 parametres

- Influence de la taille granulométrique de la fraction verre

500 - -

: - -

2
£

i I

A S A S

» Les concentrations en Hg sur la fraction verre dépendent de la taille granulométrique
» + taille granulométrique verre est faible, + les concentrations en Hg sont importantes

s 26
gjnrs . @ »x ®




Filiere lampes usagées - Decontamination du Hg sur le broyat des lampes

- Influence de la température (désorption thermigue)

120

100

=== Powder tube 2
20

80 1
..
-1
3 ——Glass tube 1
g !
2 60 H ——End cap tube 1
L 1
g : —— Powder tube 1
S 40 1 --- Glass tube 2
o |
% : === End cap tube 2
> I
1
1
1
1
1
1
1
1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature (°C)

e Désorption du Hg varie en fonction des fractions
» Efficacités moy. de désorption a 400°C - verres : 69%, culots et poudres : 84%
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Filiere lampes usagees - Speciation du Hg

1,2
Hg,Cl, et HgCl,
1 M |
] iy ——verre - tube 1
* ' .
0.8 l | ——culot - tube 1 |
l’l ] -1 —— poudre -tube 1
. ' .
N E O | — - verre - tube 2
> . o ' .
g 0,6 li t =+ =culot - tube 2 —
S ,l Hgo | — - -poudre -tube 2
£ L 0 -
g 0 i\
@ o\ ¥
oo e 1\
0,2 N (W -\l
3 o ’J. ‘. [] .
.' "\.\\/r'- .~’~-w :
(2 ., - - o RGN D W o e e e o,
S cmine -.-:..:.- o qmo@p o WA il T e
O . -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Température (°C)

» Profils de désorption différents pour chacune des fractions et varient en fonction des lampes
 Identification dans les fractions solides de différents composés dérivés du Hg dont la toxicité varie

s 28
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Filiere des lampes usagées

» Quantité de Hg dans chacune des fractions varie en fonction de la durée d'utilisation
des lampes

» Hg présent sous différentes formes (Hg°, Hg* et Hg?*) en quantité variable sur les
fractions solides

» Pour épurer le Hg a la source et réduire les teneurs en Hg dans les fractions solides

v' Optimisation des paramétres de broyage : granulométrie du verre, temps de séjour
dans le broyeur, température

v' Perspectives
» Influence de la vapeur d’eau et additifs
= Combinaison des facteurs influents

» Reédaction d’'une publication scientifique en cours

@
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Toutes filieres confondues - Démarche de prévention générale

En complément des mesures de prévention techniques, il convient de :

> Respecter les regles d’hygiene pour éviter la contamination par des polluants des opérateurs

et de leur entourage
» Choisir les EPI en fonction du risque et du travail a effectuer, nettoyage et stockage

> Nettoyer le poste de travail et les locaux a 'humide pour limiter les émissions de poussieres

> Mettre en place une surveillance médicale

> Réaliser des contrbles reguliers de I'exposition des salariés par un organisme accrédité

ANrs _ R




Toutes filieres confondues - Démarche de prévention générale

» Communiquer, former et sensibiliser le personnel aux différents risques liés a la présence de
substances dangereuses

» Brochures INRS (groupe de travail : CARSAT, Eco-systemes, Recylum, INRS)

La filiere des écrans plats
Aide au repérage des risques

dans les entreprises de collecte
et da traitemes

e porte mes

EQUIPEMENT S
PROTECTION

Je
démonte

SANS
CASSER




Toutes filieres confondues - Démarche de prévention générale

= Dépliant (INRS, Eco-systemes)

LE§ D EC H ETS ?Dé:gufr(l)s::g;qns:gnn: ::nsse pas ! %J:‘EP&EE;I::U:’:::K:T::;S {ErbLElill;:(;-EA :EWI.'E: cll.:l:l': pause.
?’EQUIPEMENTS :mzﬂ I::T_ :.r :'EnliﬂnE uﬁi::,““
ELECTR'QU ES Pour vous aider q

ET ELECTRONIQUES L prenion de eposiion  des agerts 2

CONTIENNENT et o e o e e (2 4

DES PRODUITS DEEE |

c HIMI QU ES Déchets d'équipements électriques

DANQEREUX et électroniques

POUR MA SANTE

Quand je les manipule,

j'adopte les bons gestes pour limiter
les risques de contamination.

{:)l’HUMIBlFIE LES SURFACES & nettoyer

Les substances chimiques
dangereuses que l'on peut rencontrer
dans certains DEEE :

Le plomb
Le cadmium
Le mercure

= Films (INRS, Eco-systemes)

- http://www.inrs.fr/deee
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