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Annexe 1 : Lettre de saisine

E]

Linerts 1 Eyuabas = Frumtreniss

REFUSLICAE FRARCARE

MINISTERE DE LA SANTE  MINISTERE DE L'ECOLOGIE ~ MINISTERE DE L'EMPLOI,
ET DE LA PROTECTION ET DU DEVELOFPPEMENT DU TRAVAIL ET DE LA

SOCIALE DURABLE COHESION SOCIALE
LE DIRECTEUR GENERAL  LE DIRECTEUR DES ETUDES LE DIRECTEUR DES
DE LA SANTE ECONOMIQUES ET DE RELATIONS DU TRAVAIL
L’EVALUATION
LONRTARES ENVIRONNEMENTALE
a

Madame la Darecirice générale
Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire
Environnementale

27-31 Avenue du Géncral Leclere
94701 Maisons-Alfort

Paris, le 9 0 JUlL. ?[mq.

Objet : tvaluation de I'exposition de la population générale et des travailleurs aux fibres
minérales artificielles siliceuses

Lors de la séance du 5 février 2004, le Conseil supérieur d'hygiéne publique de France a rendu un
avis relatif & la protection de la population contre les risques pour la santé de l'exposition aux fibres
minérales artificielles siliceuses,

Un plan d’actions interministériel a été mis au point et décline les recommandations issues de cet
avis. L'une de ces actions consiste & préciser les applications des fibres minérales artificielles
silicenses el 4 évaluer exposition de la population générale el des travailleurs qui en résulte.

Cest pourquod, afin de répondre & ces objectifs, nous souhaitons dans un premier temps que soienl
réalisées les expertises nécessaires afin de préciser en priorité

- les différentes applications passées el actuelles de chague tvpe de fibres (dans les batiments, les
equipements ...} en indiquant :
= [Phistorique de leur emploi (quantités mises en place et retirées, en distinguant le grand public
des professionnels) ;
»  Jeur accessibilité et les moyvens de repérage des matérizux contenant ces fibres ;
® le devenir de ces fibres aprés usage (élimination, recyclage ...} ;

- les caracléristiques techniques des fibres et en particulier 1"évolution des matériaux fibreux avec
le vieillissement de |'ouvrage (capacilé & émetire des fibres dans le cas d'une dégradation, ...},

Et dans un second temps :
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- les additifs présents dans ces fibres, notamment dans les fibres @en vrac s (par
exemple les liants ...} ;

- les évolutions techniques dans le domaine des fibres (caractéristigues physico-chimiques des
fibres nouvellement mises sur le marché, nouvelles utilisations ...} ;

- Texistence de produits ou procédés de substitution non dangereux ou moins dangereux ;

- la fréquence d'utilisation de ces fibres par rapport & d’autres matériaux remplissant les mémes
fonctions.

Sur la base de ces experfises, nous souhaitons que vous puissicz procéder 4 I'évaluation de
I'exposition de la population générale et des travailleurs aux fibres minérales artificielles siliceuses,
en particulier aux fibres céramiques réfractaires et aux microfibres de verre E et Glass 475.

Nous vous invitons & vous rapprocher de la Direction générale de l'industrie, des technologies de
l'information et des postes ainsi que de la Direction générale de la concurrence, de la consommation
et de la répression des fraudes, qui disposent d'informations et de données factuelles utiles a vos
travaux.

Nous veus saurions gré de nous faire parvenir, avant le 15 octobre 2004, une note d’étape sur
I’organisation de vos travaux et, au cours du second wrimestre 2003, le rapport final.

Par ailleurs, nous vous informons qu’une extension de ces recherches aux autres fibres de substitution
4 I'amiante (fibres non siliceuses, fibres artificielles organiques, fibres naturelles...) vous sera
demandée ultérieurement.

Nos services ge tiennent & volre disposition pour de plus amples renseignements,

Nous vous prions d'agréer, Madame la Directrice Générale, "assurance de notre considération
distinguee,

la santé Le directenr des relations du
travail

Le directeur général

Frofesseur Wiiliam DI'.B )

Le directenr des études
économigues ¢t de I'évaluation
environnementale

ean-Denis COMBREXELLE

Pidce jointe : Avis du Conseil supérieur d*hygiéne publique de France du § février 2004 relatif 4
la protection de la population contre les risques pour la santé de l'exposition aux
fibres minérales artificielles siliceuses
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Annexe 2 : Synthese des déclarations publiques d’in téréts des experts par rapport
au champ de la saisine

RAPPEL DES RUBRIQUES DE LA DECLARATION PUBLIQUE D 'INTERETS

IP-A Interventions ponctuelles : autres

IP-AC Interventions ponctuelles : activités de consell

IP-CC Interventions ponctuelles : conférences, colloques, actions de formation

IP-RE Interventions ponctuelles : rapports d’expertise

IP-SC Interventions ponctuelles : travaux scientifiques, essais, etc.

LD Liens durables ou permanents (Contrat de travail, rémunération réguliére ...)

PF Participation financiére dans le capital d’'une entreprise

SR Autres liens sans rémunération ponctuelle (Parents salariés dans des entreprises visées
précédemment)

SR-A Autres liens sans rémunération ponctuelle (Participation a conseils d’administration,

scientifiques d’'une firme, société ou organisme professionnel)

VB Activités donnant lieu a un versement au budget d’'un organisme

SYNTHESE DES DECLARATIONS PUBLIQUES D 'INTERETS DES MEMBRES DU COMITE D'EXPERTS
SPECIALISES « EVALUATION DES RISQUES LIES AUX MILIEUX AERIENS 3» PAR RAPPORT AU CHAMP DE
LA SAISINE

NOM | Prénom Date de
. déclaration des
Rubrique de la DPI intéréts
Description de l'intérét
Analyse Afsset : en cas de lien déclaré
ALARY René 1% juin 2004
20 juin 2005
16 juin 2006
06 novembre 2006
06 février 2007

27 mars 2008

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

ANNESI-MAESANO Isabella 25 juin 2003
08 novembre 2006

27 novembre 2007
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IP-AC

Participation au Conseil Scientifique Observatoire Allergie
de UCB —Pharma (Etude OPALL)

Participation au Conseil Scientifique Rhinite allergique et
troubles du sommeil de GSK (Etude DREAMS)

SR-A

Participation au Conseil Scientifigue du RNSA (Réseau
National de Surveillance des Allergies)

Analyse Afsset: Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine

BLANCHARD  Olivier 1% juillet 2003
30 novembre 2005
09 février 2006
19 juin 2006
21 mars 2007
05 février 2008

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

De BLAY de GAIX Frédéric (membre du CES « Evaluation des risques liés 28 décembre 2005
aux milieux aériens » jusqu'au 14 juin 2007)

N’a pas participé aux travaux

Analyse Afsset : /

CABANES Pierre-André 29 juin 2004
23 janvier 2006
09 février 2007
23 janvier 2008
27 mars 2008
LD

Rédacteur en chef de la revue « Environnement, Risques
et Santé» aux Editions John Libbey (emploi
complémentaire)

Analyse Afsset:  pas de risque de conflit dintérét par rapport a la

thématique de la saisine.

CAMPAGNA Dave 28 juin 2004
21 novembre 2005
08 novembre 2006
13 décembre 2006
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Aucun lien déclaré

03 décembre 2007
27 mars 2008

Analyse Afsset : /
DELMAS Véronique 02 février 2003
22 juin 2006
22 mars 2007
05 février 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
ELICHEGARAY Christian 06 février 2003
19 juin 2006
21 mars 2007
05 février 2008
SR-A

Analyse Afsset :

Participation au Conseil Scientifigue de

« Pollution atmosphérique »

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la

thématique de la saisine.

EZRATTY

Véronique (membre du CES « Evaluation des risques liés
aux milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré

10 octobre 2007

Analyse Afsset : /
FILLEUL Laurent 17 juin 2003
21 décembre 2005
16 juin 2006
Démission le 7 novembre 2006
N’a pas participé aux travaux
Analyse Afsset : /
GARNIER Robert 19 mai 2004

20 octobre 2005
12 octobre 2006

20 février 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
GARREC Jean-Pierre 04 février 2003

Démission le 2 novembre 2006

N’a pas participé aux travaux
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Analyse Afsset :

/

GLORENNEC

Analyse Afsset :

Philippe

IP-SC

Réalisation d’analyses d'air donnant lieu a versement a
I'organisme d’appartenance (LERES-EHESP : Laboratoire
d'étude et de recherche en environnement et santé de
I'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique)

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

04 juillet 2003

20 octobre 2005
08 novembre 2005
23 novembre 2006
03 décembre 2007
27 mars 2008

JUST

Analyse Afsset :

Jocelyne

Démission le 2 février 2007

N’a pas participé aux travaux
/

20 mai 2004
26 octobre 2005

KIRCHNER

Analyse Afsset :

Séverine

Aucun lien déclaré
/

17 juin 2003
27 mars 2008

LEFRANC

Analyse Afsset :

Agnés (membre du CES « Evaluation des risques liés aux
milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

10 octobre 2007
05 février 2008

MATHIEU

Analyse Afsset :

Laurence

Démission le 28 novembre 2006

N’a pas participé aux travaux
/

03 juillet 2003
10 janvier 2005
21 octobre 2005
16 juin 2006

03 juillet 2007

MILLET

Maurice

12 juin 2003
25 octobre 2005
06 novembre 2006
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Analyse Afsset :

Aucun lien déclaré
/

21 mars 2007
07 décembre 2007
27 mars 2008

MORCHEOINE

Analyse Afsset :

Alain

Aucun lien déclaré
/

17 juillet 2003
27 mars 2008

MOREL

Analyse Afsset :

Yannick

Aucun lien déclaré
/

17 juillet 2003
12 février 2007
27 mars 2008

MORIN

Analyse Afsset :

Jean-Paul

Aucun lien déclaré
/

29 juin 2004

18 octobre 2005
09 novembre 2005
13 juin 2006

26 février 2007

27 novembre 2007
27 mars 2008

NEMERY de Benoit (membre du CES « Evaluation des risques liés 23 avril 2004

BELLEVAUX aux milieux aériens » jusqu’au 14 juin 2007) 05 octobre 2006
17 janvier 2007

N’a pas participé aux travaux
Analyse Afsset : /
PARIS Christophe 20 juin 2003

15 décembre 2005
09 janvier 2006

Analyse Afsset :

Aucun lien déclaré
/

27 mars 2008
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PEUCH

Analyse Afsset :

Vincent-Henri

Aucun lien déclaré
/

22 avril 2004

24 octobre 2005
11 février 2007

29 novembre 2007

POINSOT Charles 16 juin 2003
08 novembre 2005
18 juin 2006
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
PONS Francoise 28 juin 2004
Démission le 7 novembre 2006
N’a pas participé aux travaux
Analyse Afsset : /
RAMEL Martine 24 juin 2003
05 février 2008

Analyse Afsset :

Aucun lien déclaré
/

SLAMA

Analyse Afsset :

Rémy (membre du CES « Evaluation des risques liés aux
milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

10 octobre 2007

SQUINAZ|

Analyse Afsset :

Fabien (membre du CES « Evaluation des risques liés
aux milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

10 octobre 2007

VENDEL

Analyse Afsset :

Jacques (membre du CES « Evaluation des risques liés
aux milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

1% juillet 2005
10 octobre 2007
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SYNTHESE DES DECLARATIONS PUBLIQUES D 'INTERETS DES MEMBRES DU GROUPE DE TRAVAIL
« FIBRES MINERALES ARTIFICIELLES » PAR RAPPORT AU CHAMP DE LA SAISINE

NOM | Prénom Date de
bri de | déclaration des
Rubrique de la DPI intéréts
Description de l'intérét
Analyse Afsset :
AMEILLE Jacques 09 février 2005
26 janvier 2006
N’a pas participé aux travaux
VB
Contrat de recherche avec Saint-Gobain Isover en vue
d’investiguer les liens entre exposition professionnelle aux
laines de verre et laines de roche et les résultats
d'examens radiologiques, donnant lieu a versement a
'organisme d’appartenance (Institut Interuniversitaire de
Médecine du Travail de Paris-lle-de-France - IMTPIF)
Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.
Analyse Afsset :
BROCHARD Patrick 21 novembre 2005
04 avril 2008
VB
Etude financée par Saint-Gobain Isover sur la « Morbidité
des fibres minérales artificielles (FMA) en milieu de
production » donnant lieu a versement a l'organisme
d’appartenance (Institut de Santé Publique,
d'Epidémiologie et de Développement — ISPED, Université
de Bordeaux 2)
Analyse Afsset: Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.
JAURAND Marie-Claude 22 février 2005
12 décembre 2005
30 janvier 2006
24 juin 2008

IP-RE

Participation au “Consensus report: Workshop on
Mechanisms of Fibre Carcinogenesis and Assessment of
Chrysotile Asbestos Substitutes” pour le CIRC de Lyon
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Analyse Afsset :

(Centre International de Recherche sur le Cancer)

Participation a [I'expertise collective: Cancer et
environnement — Mésothéliome de I'INSERM (Institut
national de la santé et de la recherche médicale)

IP-CC

Membre du Comité de Pilotage "Exposition
professionnelle aux Aérosols Ultra-Fins" de I'INRS (Institut
National de Recherche et de Sécurité)

Membre de la Commission Scientifique de 'INRS

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

MARTINON

Analyse Afsset :

Laurent

SR-A

Participation a un groupe de réflexion de I'APPA
(Association pour la Prévention de la Pollution
Atmosphérique) sur les laines minérales d'isolation :
présentation des méthodes de mesure de I'exposition aux
fibres minérales artificielles

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

09 février 2005
1% juin 2008

PAIRON Jean-Claude 28 mars 2005

13 décembre 2005
10 janvier 2006
05 février 2006
04 avril 2008

IP-A

Concours Médical (Réponse aux questions des lecteurs

dans le champ des fibres minérales)

VB

Contrat de recherche avec Saint-Gobain Isover en vue

d’investiguer les liens entre exposition professionnelle aux

laines de verre et laines de roche et les résultats

d’examens radiologiques, donnant lieu a versement a

l'organisme d’appartenance (Institut Interuniversitaire de

Médecine du Travail de Paris-lle-de-France - IMTPIF)

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la

thématique de la saisine.

Analyse Afsset :
PARIS Christophe (membre du CES « Evaluation des risques 20 juin 2003

liés aux milieux aériens ») 15 décembre 2005

09 janvier 2006

Analyse Afsset :

Aucun lien déclaré
/

27 mars 2008
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STUCKER Isabelle 22 mars 2006
04 avril 2008

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

ORGANISME-EXPERT PARTICIPANT

L'InVS, représenté par Mme Daniéle LUCE et M. Stéphane DUCAMP, a signé une attestation, le 17 juin
2008, garantissant I'absence de liens de nature a présenter un conflit d’intérét avec le champ de la saisine.

L'INRS, représenté par MM. Raymond VINCENT et Edmond KAUFFER, a signé une attestation, le 22 avril
2008, garantissant I'absence de liens de nature a présenter un conflit d'intérét avec le champ de la saisine.

Le CSTB, représenté par M. Franck CHAVENTRE, qui a démissionné en janvier 2007 et par MM. Christian
COCHET et Francois MAUPETIT, a signé une attestation le 27 mai 2008, garantissant I'absence de liens de
nature a présenter un conflit d'intérét avec le champ de la saisine.

Les personnes suivantes siegent en tant que représentants de leurs organismes pour les travaux
de ce groupe de travail et interviennent au titre de I'organisme et non de maniere individuelle. Par
conséquent, une déclaration publique d’'intéréts ne leur a pas été demandée.

M. Francois Maupetit et M. Christian Cochet siégent en tant que représentants du CSTB.
Mme Daniéle Luce et M. Stéphane Ducamp siégent en tant que représentants de I'lnVS.

M. Edmond Kauffer et M. Raymond Vincent siégent en tant que représentants de I'INRS.
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Annexe 3: Rapport LEPI/CSTB sur la caractérisation  des libérations de fibres
minérales artificielles sur les chantiers de retrai t de laine minérale isolante

CARACTERISATION DES LIBERATIONS DE FIBRES
MINERALES ARTIFICIELLES SUR LES CHANTIERS DE
RETRAIT DE LAINE MINERALE ISOLANTE

Marjorie DRAGHI
Francois MAUPETIT!

Marie -Annick BILLON-GALLAND*
Laurent MARTINON?

Franck CHAVENTRE

lesTB

1LEPI

Convention AFSSET — CSTB du 6 octobre 2004

Rapport final
Décembre 2007
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ESE/SB - 2007-82

CARACTERISATION DES LIBERATIONS DE FIBRES MINERALES
ARTIFICIELLES SUR LES CHANTIERS DE RETRAIT DE LAINE
MINERALE ISOLANTE

Marjorie DRAGHI!
Frangois MAUPETIT!

Marie -Annick BILLON-GALLAND"
Laurent MARTINON?

Franck CHAVENTRE

lcsTB
2 LEPI

Rapport final

Décembre 2007
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CARACTERISATION DES LIBERATIONS DE FIBRES MINERALES
ARTIFICIELLES SUR LES CHANTIERS DE RETRAIT DE LAINE MINERALE ISOLANTE

1. Contexte

Pour répondre & la pénurie de logements consécutive & la seconde guerre mondiale, les gouvernements et les
professionnels du batiment se sont vus contraints de reconstruire rapidement, Clest & cette épogue
fqu'apparaissent des batiments prémanufacturés plus Egers, rendant indispensable l'installation d'une iselation
phonique et thermique, réle joud, jusqu'a 'apparition des fibres minérales artificielles (FMA) au milieu des années
50, par les fibres minérales naturelles talles I'amiante.

Avjourd’hui, les FMA telles que les laines de roche, de verre et laitier sont privilégiées comme isolants
notamment suite & la découverte de la pathogénicité avérée de l'amiante. Ainsi les FMA représentent environ
75% des isclants utilisés en France actugllement, leur production est estimée, en 2001, & 9 millions de tonnes
par an.

Or, de nombreuses études ont démontré que ces fibres, présentes dans les matériaux d'isolation, sont des
contaminants potentiels de Iair intérieur susceptibles d'induire des pathologies.

Dans ce contexte, I'Agence frangaise de sécurité sanitaire environnementale (AFSSET) a été saisie par les
ministéres chargés de la santé, du travail et de I'environnement, afin d'évaluer I'exposition de la population
générale et des travailleurs aux fibres minérales artificielles silicieuses.

Dans le cadre de cette saisine « fibres minérales artificielles » FMA (fibres céramiques réfractaires, fibres de
verre spéciales visées dans la saisine et laines mingrales isolantes), le CSTE et le LEPI (Laboratoire d'Etude des
Particules Inhalées) se sont associés afin de caractériser d'une part les matériaux isolants neufs ou vieillis
(prélevement sur sites) et d'autre part les libérations de fibres minérales artificielles sur les chantiers de retrait de
laine minérale isolante.

Ainsi, cetta &tude a consisté en :

- La caractérisation des émissions de COV et d'aldéhydes

- La caractérisation du relargage en fibres des matériaux

- Des analyses de caractérisation

- La caractérisation de la pollution atmosphérique en termes de FMA

2. Caractérisation des émissions de COV et d’aldéhydes

a. Démarche

Huit matériaux a base de laines minérales isolantes ont &t testés par le CSTE selon les méthodes normalisées
des chambres d'essais d'émission a savoir :

v MNF EN IS0 16000-9 : Air intérieur — Partie 9 : Dosage de I'émission de composés organiques volatils de
produits de construction et d'objets d'équipement - Méthode de la chambre d'essai d'émission (AFNOR,
2008).

v MNF 150 16000-6 ; Air intérieur — Partie & : Dosage des composés organigues volatils dans I'air intérigur
des locaux et enceintes d'essai par échantillonnage actif sur le sorbant Tenax TA, désorption thermique
et chromatographie en phase gazeuse utilisant MS/FID (AFNOR, 2005).

v NF 150 16000-3 ; Air intérieur — Partie 3 : Dosage du formaldéhyde et d'autres composés carbonylés —
Méthode par échantillonnage actif (AFNOR, 2002).

Les produits neufs consistent en;
1. Rouleau de laine de verre,
2. Dalle de plafond laine de verre,

3. Flocons laine de roche,
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4. Flocage.

Les produits vigillis sont ;

5. Flocage de plafond

6. Rouleau laine de verre
7. Flocons vrac

8. Dalle de plafond

b. Méthodologie

i. Echantillonnage des produits isolants testés

Les produits d'isolation neufs étudiés, a l'exception du flocage de plafond, réalisé, a la demande du CSTB par
une entreprise du batiment, ont été achetés en grande surface de bricolage (GSE).

Les produits vieillis ont été échantillonnés sur ke chantier de réhabilitation de certains batiments du CSTE (dalle
de plafond vieilie, flocage vieill) ou dans les logements de certains agents du CSTE (rouleau laine de verre
vieillie, flocons vrac vieillia).

Les données relatives aux huit produits échantillonnés sont reportées dans le Tableau 1

N° | Type produit Origine Date pose | Date prélévement
pour analyse

1 | Rouleau laine de verre Achat GSB (0B/2006

2 | Dalle plafond laine da verre Achat GSB 082006

3 | Flecons vrac laine de roche Achat GSB (08/2006

4 | Flocage plafond Entreprise BTP 04/2007

5 | Flocage vieilli Chantier réhabilitation CSTB 1984 042007

(salle compresseur)

€ | Rouleau laine de verre vieilli Combles habitation 1977 01/2007

7 | Flocons vrac vieillie Combles habitation 1938 (03/2007

& | Dalle plaiond vigillie Chantigr réfgggig_tatinn CSTE 1998 0/ 2007

)

Tableau 1 ; Prodults Isolants échantillonnés pour les essals d'émisslon
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ii. Suivi des échantillons

Le suivi des échantillons au laboratoire POLLEM du CSTB est synthétisé dans le Tableau 2.

N° | Type produit Débhallage et préparation Début de I'essai Fin de l'essai
éprouvette d'essai

1 | Rouleau laine de verre 08/08/2006 (11 h10) 08/08/2006 (12 h 10} | 05092006 (16 h 35)

2 | Dalle plafond laine de 08/08/2006 (12 h 00) (08/08/2006 (16 h 10} | 05092006 (16 h 35)
verre

3 | Flocons  wrac  laine de 22/08/2006 (10 h 30) 08/08/2006 (14 h 05) | 19092006 (9 h 50)
roche

4 | Flocage plafond 17/07/2007 (12 h 30) 17/07/2007 (12 h 35) | 14082007 (11 h50)

5 | Flocage vieill 220052007 (13 h 15) 22/05/2007 (15h 00) | 25052007 (15 h10)

& | Rouleau laine de verre 18/06/2007 (14 h 50) 18/06/2007 (15 h 05) | 21/06/2007 (15 h 35)
vieilli

7 | Flocons vrac vigillie 19/06/2007 (14 h 35) 19/06/2007 (14 h 50) | 22/06/2007 (14 h 30)

8 | Dalle plafond vieillie 11/06/2007 (11 h 55) 11/06/2007 (12 h 05) | 1406/2007 (11 h15)

Tableau 2 ; Sulvl des échantillons testés

Les essais sur les produits neufs ont duré 28 jours avec des prélévements réalisés aprés 1, 3 et 28 jours de
conditionnement en chambre d'essai d'émission.

Les essais sur les produits vieillis ont duré 3 jours avec des prélevements réalisés aprés 1 et 3 jours de
conditionnement en chambre d'essai d'émission. Pour les produits vigillis, 2 éprouveties ont £16 testées,

iii. Préparation des éprouvettes d'essai

Pour les produits isolants en rouleau et en wvrac (flocons), le CSTE a utilisé des boites inox pour le
conditionnement des éprouvettes d'essai (Figure 1). Ces boites (longueur = 0,78 m, largeur = 0,19 m, profondeur
= 0,10 m) permettent de simuler 'émission du matériau par la face supéricure de I'éprouvette. L'éprouvette
d'essai est ajustée & la taile de la boite de conditionnement. La surface d'émission effective de I'éprouvette
d'essai ainsi constituée est da 0,15 m2 (0,78 mx 0,19 m).
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Flgure 1: Eprouvetles de rouleau de lalne de verre avec pare-vapeur {photo de gauche) et de flocons de lalne de
roche (photo de drolte) en bolle de conditlonnement, avant Introduction en chambre d'essal d'émission

Concemanrt les dalles de plafond, le CSTE a découpé un élémant d'une dimension de 0,79 mx 0,19 m. L'envers
de cet élément {laine de verre apparente) a été masqué a l'aide d'une plaque inox et d'un adhésit nen émissif
(figure 2}, La surface d'émission effective de 'aprouvette d'essai ainsi constituge est de 0,15 m2,

Flgure 2 : Eprouvette de dalle de plafond en lalne de verre avant Intreductlon en chambre d'essal d'émisslon

Les éprouveties d'essai ainsi préparaes sont ensuite introduites directement en chambre d'essai d'émission pour
toute la durde de 'essai ;

v 28 jours pour les produits neufs,
v 3 jours pour les produits vieillis,

Les figures 3 & 10 présentent les 8 matériaux testés,
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i — l. M =y 1
Flﬂl.ll'E 5 :Flocons vrac en laine de roche neufs
)

-

Figure & : Flocage neuf
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Flgure 9: Flocons vrac vielllle

Flgure 10: Dalle de plafond vielllle
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iv. Conditionnement en chambre d’essai d’émission

Chacune des éprouvettes d'essal prépardes a été introduite en chambre d'essai d'émission dans des conditions
maitrisées de température (23 + 2 °C) et d’humidité relative (50 + 5 %), selon les recommandations de la norme
de référence ;

v NF EN IS0 16000-9 : Air intérieur — Partie 9 : Dosage de 'émission de composés arganiques volatils da
produits de construction et d'objets d'équipement — Méthode de la chambre d'essai d'émission (AFNOR,
2008).

Le rouleau de laine de verre neuf a &t testé selon un scénario d'émission « murs =, Tous les autres produits ont
616 testés selon un scénario d'émission « plafond ou sol =,

On rappelle que la durde totale de 'essai a été de 28 jours pour les produits neufs (prélevements aprés 1, 3 ot 28
jours) et de 3 jours pour les produits vigillis {prélevements aprés 1 et 3 jours),

Les paramétres d'essais retenus pour les essais d'émission sont présentés dans leTableau 3.

Produits testes Rouleau laine de verre neuve Autres produits
Scénatio d'émission Murs Plafond ou sol
Chambre d'essai d'émission CLIMPAQ (vere) CLIMPAQ (verre)
Volume de la chambre 0,0509 m? 0,0508 m#
Température 23+2°C 23+£2°C
Humidité relative 50£5°% S0 £5°%
Surface de |'éprouvette 0,15 m? 0,15m?2
Deébit d'air 0,06 m3.h-! 0,19 mé.h!
Taux de renouvellement dair 1,18 h! 376 h!
Taux de charge 2,95 m2.m? 2,95 m2m=
Taux de ventilation spécifique (q) 0,4 m2meh! 1,25 mE.m2h!
Durée de lessal 28+ 2 jours Przrdnf'rtlitji;i[?liu; :: ?’Ef g Loequses

Tableau 3; Conditlons retenues pour lesessals d'émission

v. Conditions de préléevements des COV et aldéhydes

Les prélevements des COV et aldéhydes sont réalisés, par pompage sur supports adsorbants spécifiques, en

duplicata

- avant le début de l'essai (J0)

- apres 24 + 2 heures (J1) de conditionnement de I'éprouvette en chambre d'essai d'émission.,

- aprés 72 £+ 2 heures (J3) de conditionnement de 'éprouvette en chambre d'essai d'émission

- et aprés 28 £ 2 jours (J28) de conditionnement de I'éprouvette en chambre d'essai d'émission

10

© Juillet 2008 Annexes du rapport relatif aux laines minérales et aux filamen

ts de verre continus

page 25/188



Afsset  Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielles » Saisine n°2004/012

Les conditions de prélevement sont précisées dans le Tableau 4.

Prélevements cov Aldéhydes
Mombre de tubes prélevés 2 2
Support adsorbant Tenax TA DNPH
Durée de prélavemant 60 min. 60 min.
Débit 75 ml.min? 750 ml.min-!
Volume de 'échantillon 451 45 |

Tableau 4: Condltions de prélevement des COV et aldéhydes

vi. Conditions d'analyse des COV

Les prélevements et analyses des COV ont été réalisés selon les recommandations de la norme NF 150
16000-6 :

v NF 150 16000-6 : Air intérieur - Partie & : Dosage des composés organiques volatils dans ['air intérieur
des locaux et enceintes d'essai par échantillonnage actif sur le sorbant Tenax TA, désorption thermicque
et chromatographie en phase gazeuse utilisant MS/FID (AFNOR, 2005).
Les équipements utilisés pour l'analyse des COV dans le laboratoire POLLEM du CSTB sont un thermo-
désorbeur Perkin Elmer ATD 400 et un chromatographe en phase gazeuse VARIAN Saturn 3800 couplé a un
spectrométre de masse (MS) pour lidentification et & un détecteur & ionisation de flamme (FID) pour la
quantification. Les conditions analytiques sont détaillées dans le Tableau 5.

Parameétres Conditions analytiques
Thermo désorbeur Perkin Elmer ATD 400
Température de désorption 260 °C
Débit d'azote 50 ml/ min
Durée de désorption 15 min.
Température du pigge secondaire 280 °C

Chromatographe gaz / Spectrométre de masse

VARIAN GC 3800/ MS Saturn 2000

Cycle de température

40 °C pendant 5 min.
25°C/ min. jusqu'a 170 °C
7,5 °C/ min, jusqu'a 250 °C

250 °C pendant 13 min.

Colonne capillaire

DB-5 ms {longueur : 60 m,
diamétre interne : 0.25 mm,
épaisseur de la phase : 1 pm)

Température FID 2700
Paramétres du spectrométre de masse Trappe (MS Saturn 2000)
70eV
33-425 amu

Tableau 5 : Conditions analytiques pour la mesure des COV

11
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Les COV sont identifiés par spectrométrie de masse et quantifiés par FID. La concentration en GOV totaux
(TVOC) est calculée, pour las composés éluant entre le n-hexane et le n-hexadecane (inclus), comme la somme
des COV identifiés et non identifiés quantifiés avec le facteur de réponse du toluéne.

Les COV individuels sont quantifiés en utilisant le facteur de réponse du tolugne (concentrations exprimées en
toluéne équivalent) ou, le cas échéant, avec leur facteur de réponse spécifique.

vii. Conditions d'analyse des aldéhydes

Les prélevements et analyses des aldéhydes ont été réalisés selon les recommandations de la norme NF 150
16000-3 :

v NF IS0 16000-3 ; Air intérieur — Partie 3 : Dosage du formaldéhyde et d'autres composés carborylés —
Méthode par échantillonnage actif (AFNOR, 2002).
Les prélevements sont effectués sur des cartouches contenant du gel de silice garnies de 24-
dinitrophénylhydrazine (DNPH). Au laboratoire, les cartouches sont éluées dans 5 ml d'acétonitrile. Deux
injections de 20 pl de cette sclution d'élution sont ensuite analysées par chromatographie liquide hautes
performances (HPLC) sur un systeme WATERS Alliance. Les conditions analytiques sont présentées dans le
Tableau 6.

Paramétres Conditions analytiques
Chromatographe liquide hautes performances WATERS Alliance
Détecteur WV {longueur d'ondes ; 360 nm)
Colonne capillaire WATERS Novapack C18

(longueur : 150 mm,
diamétre interne : 3,9 mm,
épaisseur de la phase : 4 pm,
diamétre pores : 60 A)

Débit d'élution 1,5 ml.mn

Température colonne 35°C

Tableau 6 ; Conditions analytiques pour la mesure des aldéhydes

Les aldéhydes sont identifiés et quantifiés par étalonnage spécifique.

c. Reésultats

Les concentrations en COV et aldéhydes présentées dans ce rapport correspondent & la moyenne arithmétique
des 2 échantillons prélevés et analysés. Elles sont corrigées de la valeur du blanc de chambre mesurée a Jo.

Les concentrations en COV et aldéhydes calculées a 'aide d'un étalonnage spécifique sont écrites en gras dans
les tableaux de résultats.

Pour les produits vigillis, deux échantillons ont été testés. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats du
premier échartillon. Les résultats (concentrations) du second échantillon testé sont présentés en Annexes.

Les résultats des essais peuvent également étre exprimés sous la forme de facteurs démission spécifiques
(SER; en pg.m2.h), calculés selon la formule suivante (d'aprés NF EN 1SO 16000-9) :

SER.=C - g

12
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Ou C représente la concentration individuelle en COV (ou en TVOC) au temps t (gn pg.m?) et q le taux de
ventilation spécifique de l'essai (1,25 ou 0.4 mm2h?' pour les scénarios respectifs « plafond ou sol» et

« MUrs », voir Tableau 3),

Ces facteurs d'émissions spécifiques, présentds en annexe, permettent une comparaison directe des émissions
de produits isolants testés dans des scénarios d'émission différents.

i. Rouleau laine de verre neuf

COV GC jour 1 jour 3 jour 28
toluéne 1,0 <0,3 0,6
gthylbenzéne 0.8 < 0.3 1.4
xyléne 0.6 <03 0.5
nonane 0.4 03 0.4
phénol 0.6 0,4 0,3
décane D,? <073 1,2
undécane 0,3 <03 0,2
nonanal 0,3 =073 0,3
dodécane 0,3 <073 0,3
décanal 0.6 <03 0.5
tridécane 03 <073 =03
TVOC 4.9 < 29
Tableau 7 : Concentrations moyennes (pg.m-) en COV pour le rouleau de laine de verre
Eldéhydes HPLC jour 1 jour 3 jour 28
Formaldéhyde 36,5 29,3 15,1
Acétaldéhyde 1,0 =03 0,7
[0_Tolualdéhyde <0,3 0.3 1,1
mip-Tolualdéhyde 0,3 0,3 1.8

Tableau 8 : Concentrations moyennes (ug.m) en aldéhydes pour le rouleau de lalne de verre

ii. Dalle de plafond laine de verre neuve

COV GC jour 1 jour 3 jour 28
inconnu (pentane 7) (tr = 5.6 min) 1.3 =073 =03
toluéne 0.7 =03 0,8
2-6thyl-1-hexanol 49 0,9 0,6
nonanal <0,3 <03 D,?
inconnu (tr = 72,7 min) ] 27 =03
1,1,3-triméthyl-3-phényl-indane 6.9 6,5 0.7
bicuméne 2.1 21 03
TVOC 11,5 35 26,1

Tableau 9: Concentrations moyennes (Ug.m-) en COV pour la dalle de plafond lalne de verre

aldehydes HPLC jour 1 jour 3 jour 28
I?ormaldéhyde 50,6 40,0 19,0
Acetaldehyde <0,3 <0,3 0,7
m/p-Tolualdéhyde <0,3 <0,3 21

Tableau 10: Concentrations moyennes (jig.m~) en aldéhydes pour la dalle de plafond laine de verre

13
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iii. Flocons laine de roche neufs

COV GC jour 1 jour 3 jour 28
undécane 0,9 07 08
TVOC 2,7 < <1

Tableau 11: Concentrations moyennes (jg.m-) en COV pour les flocons en lalne de roche neufs

aldéhydes HPLC jour 1 jour 3 jour 28
Formaldéhyde 8,7 (9,2 30,6
Acétaldéhyde 0.5 <10,3 =0,3

Tableau 12: Concentratlons moyennes (jg.m<) en aldéhydes pour les flocons en lalne de roche neufs

iv. Flocage neuf

COV GC jour 1 jour 3 jour 28
benzéne 0.4 <0,3 0.4
trichloroéthyléne 2.0 1.6 1.5
toluéne 2.5 =0,3 =0,3
m-xyléne =0,3 1.8 1.9
p-xyléne <03 0,6 <03
o-xyléne 0.3 0.8 0.6
alpha-pinéne 0.4 <03 0,5
décane <0,3 <03 0.5
undacane <0,3 <03 0.6
dodécane 0.6 =03 <03
4-phényleyclohexéns 2.1 1.7 0.9
TVOC 436 16,6 45
Tableau 13 : Concentratlons moyennes (jg.m?®) en COV pour le flocage neuf
aldéhydes HPLC jour 1 jour 3 jour 28
formaldéhyde <03 <03 <03
acétaldéhyde 0.3 0.3 =0,3
valéraldéhyde 0.3 0.3 =0,3
hexaldéhyde 0.3 0.3 <0,3

Tableau 14 : Concentrations moyennes (jg.m?) en aldéhydes pour le flocage neuf

14
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v. Flocage vieilli

[Echantillon A jour 1 jour 3
Z-butanone 4,2 1,6
pentanons 2.4 1,3
toluéne =0,3 10,9
éthylbenzéne 4,4 4,2
m-xyléne 3,0 2,5
p-xyléne 2.1 4.0
o-xyléne 2,9 2,7
cyclohexanone 2.2 2.1
décans 1,1 0.9
1.2.4-triméthyl benzéne 2.0 1.9
undécane 26 20
nonanal 3,2 43
dodécane 1,1 1.0
décanal 1.3 1.6
TVOC 355 35

Tableau 15 : Concentrations moyennes (ig.m-3) en COV pour le flocage viellll

Echantillon A jour 1 jour 3
Formaldéhyde <0,3 <0,3
Acétaldéhyde 3.2 3,8
Fropionaldéhyde 1,3 1,5
Butyraldehyde 1,3 1.4
Valéraldéhyde 2.0 1,4
Hexaldéhyde 4.1 2,3

vi. Rouleau de laine de verre vieilli

Tableau 16 : Concentrations moyennes (i g.m-) en aldéhydes pour le flocage vielll

Echantillon A jour 1 jour 3
hexanal nm 0,3
nonanal nm 4.6
dodécane nim <03
décanal nm 32
diiscbutyl phtalate nm 1.4
TVOC nim 13.0

Tableau 17 : Concentrations moyennes (J g.m<) en COV po

ur le rouleau en lalne de verre viellll

Echantillon A jour 1 jour 3
Formaldéhyde 2.0 =03
Acetaldehyde 1.2 =03
Hexaldéhyde 0,3 =03

15
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© Juillet 2008 Annexes du

rapport relatif aux laines minérales et aux filamen

ts de verre continus

page 30/188




Afsset  Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielles » Saisine n°2004/012

vii. Flocons vrac vieillis

Echantillon A jour 1 jour 3
benzéne 0,9 1,0
éthylbenzéne 1.2 1,3
p-xyléne 1,3 1,4
benzaldéhyde 2.7 3,%
1,2, 4-triméthylbenzéne 0.5 0,5
nonanal 0.7 1.0
inconnu {tr = 45 min) <03 53
décanal _ 0.5 05
siloxane {tr = 55,8 min) <073 46
diisobutyl phtalate 26 03
TVOC 6,0 18,0

Tableau 19 : Concentrations moyennes (jg.m-) en COV pour les flocons vrac vielllls

[Echantillon A jour 1 jour 3
Formaldéhyde 9.7 6,1
Acéetaldéhyde 0.5 =073

Tableau 20 : Concentrations moyennes (ug.m-) en aldéhydes pour les flocons vrac vielllls

viii. Dalle de plafond vieillie

Echantillon A jour 1 jour 3
2-éthylhexanol =03 0,4
TVOC <30 < 3,0

Tableau 21 : Concentrations moyennes (Hg.nr?) en COV pour la dalle de plafond viellle (échantillon A)

Echantillon A jour 1 jour 3
Formaldéhyde 18.7 16,7

Tableau 22 ; Concentrations moyennes (Jg.m<) en aldéhydes pour la dalle de plafond vielllle (échantilion A)

d Synthése

Cette étude a permis de caractériser les émissions de COV et de formaldéhyde de huit produits isolants en laine
mingrale neufs ou vieillis, a 'aide des méthodes normalisées de chambre d'essai d'émission ;

8.

1

2
3
4,
5
6
7

Rouleau laine de verre neuf

Dalle de plafond laine de verre neuve
Flocons vrac laing de roche neufs
Flocage neuf

Flocage vieill

Rouleau laine de verre vigilli

Flocons vrac vieillis

Dalle de plafond vigillie.

Les résultats obtenus montrent, dans un premier temps, que, pour tous les produits testés, les émissions de COV
individuels et de COV totaux (TVOC) sont relativement faibles.

Le principal composé émis par ces différents produits d'isolation est le formaldéhyde, reflétant vraisemblablement
la présence d'un liant urée-formal {ou son absence pour le flocage neuf) (Figure 11).

16
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Flgure 11 : Facteurs d'émlisslon spécifiques (pg.m2.h"') en formaldéhyde pour les 4 prodults neufs

Par ailleurs, les essais réalisés sur les produits vieillis montrent que les émissions de formaldéhyde peuvent
rester significatives, méme aprés plusieurs années de pose. Ainsi, il est frappant de constater que le niveau
d'émission de formaldéhyde a 3 jours des 2 éprouvettes de la dalle de plafond vieillie (9 ans) est équivalent au
niveau d'émission a 28 jours de la dalle newve (Figure 12),

= 70
E 60 1t ——dalle plafond LV neuve
i K - dalle plafond vieillie A
K] 50 dalle plafond vieille B | |
E\ —\
o
= ———
-
5 30 ===
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Flgure 12 ; Facteurs d'émission spécifiques (pg.m2h') en formaldéhyde pour les dalles de plafond neuve et vielille

Sur les 2 éprouvettes testées pour les produits vieillis, on constate une certaine variabilité des émissions qui peut
traduire I'hétérogénsita des produits (composition initiale et phénoménes de vigillissernent).

3. Caractérisation du relargage des fibres par les matériaux
a. Demarche

Cetta étude comporte trois sous-parties ;
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- Caractérisation des FMA émises par des matériaux isolants lors des opérations de dépose
sur divers chantiers

- Caractérisation des FMA libérées par des matériaux vieillis soumis a des contraintas
phy siques

- Caractérisation des FMA libérées par deux dalles de faux plafond soumises a des contraintes
acoustiques

Les deux premiéres sous parties ont été traitées par le LEPI. Le rapport d'étude correspondant figure en
intégralité an annexe.

b. Méthodologie appliquée 2 la caractérisation des FMA émises par 2 dalles
de faux plafond vieillis lors de sollicitations acoustiques sonores

Deux dalles identiques de faux plafond & base de laines minérales isolantes vieilies naturellement pendant plus
de 9 ans et prélevées sur sites ont &té testées en chambre d'essai,

i. Echantillonnage des produits isolants testés

Les deux dalles de faux plafond vieillies naturellement pandant plus de 2 ans faisant l'objet de ces essais ont été
retirées sur un chantier de rénovation sur le site du CSTB de Champs/Marne et plus précisement au batiment
B53.

il. Suivi des échantillons

Le suivi des achantillons au labarateire du CSTB est synthétisé dans le Tableau 23.

Echantillons
Retrait des échantillons 13 awril 007
Reception au laboratoire 13 avril 007
Préparation des éprouvettes d'essai 28 mai 2007
Début des essais 29 mai 2007
Fin des essais 29 juin 2007

Tableau 23 : Sulvl des échantllions testés
iii. Praparation des éprouvettes d'essai
Pour cet essal, deux éprouvettes d'essai (Figure 13) de 0,36 m2 (0,6 x 0,6 m) de dalles de faux plafond ont &té
découpédes et disposées sur le dessus de la chambre d'essai (Figure 14) pour en constituer le plafond.
Les dalles de faux plafond sont composées de laine de verre collée & une plague de carton fin,

arton fin

. Laing dz vemre

18
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Figure 13; Dalle de faux plafond
iv. Description de la chambre d'essai d’émission

La chambre utilisée pour la réalisation de ces essais est inspirée de la méthode d'essai danoise établie par le
DSIC (Danish Society of Indoor Climate). Ce volume, de surface au sol égale & 0.36 m2 (0.6 x 0.6 m) et de
hauteur 0.56 m, a été développé lors de différents stages d'l.U.T. réalisés au CSTB. (D.NGUYEN, 2004,
D.SARDA, 2005) (Figure 14). L'intérieur de la chambre est recowvert d'aluminium afin de limiter les dépots
particulaires sur les surfaces par électrostatisme. Les membranes des haut-parleurs sont en aluminium
ggalement.

Flgure 14 : Chambre d'essal pour dalle de faux plafond

Les particules sédimentent dans trois boites de pétr enverre (h 20mm, & 114mm) placées au sol de la chambre
st perpendiculairement & 'axe des haut-parleurs. Chaque boite de pétri est peséa aprés n [1, 5, 10, 20, 30]
répétitions de séquence de vibrations acoustiques.

Les mesures de ['humidité relative et de la température sont controlées au cours de l'essai.
Les conditions de l'essai sont les suivantes :
o Température ; 23+ 2°C
e Humidité : 50% + 5%
v. Dispositif de sollicitation acoustique

Le dispositif de sollicitations acoustiques consiste en un générateur de bruit rose, un amplificateur et deux haut-

parleurs,
Pour rappel, le bruit rose est un bruit dont la puissance décroit de 3dB par octave, (c'est & dire & chaque
doublement de fréquence) (Figure 15).

19
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- Géndrateur de
Ampificatell | == | it rose

| LT

L Haut-parleurs

Figure 15 : Schéma du disposlif d'essals

Les bruits roses sont générés a laide du logiciel professionnel Audio Wave V.2.0.

Da maniére & éviter que la sollicitation acoustique des haut-parleurs sur la paroi ne se convertisse en sollicitation
mécanigue, |"accélération sur la paroi est fixée & 2,4 m/s2. Pour obtenir cette vitesse, le volume du contréleur de
son du systeme d'exploitation st au maximum, le niveau d'amplitude programmé & partir du logiciel AudioWave
est fixé & 90% et & -30 dB.

vi. Conditions d'essai

Les conditions retenues, et présentées dans le Tableau 24, sont standards d'une salle de séjour.

Paramétres d'essal Conditlons standard
Température 23+2°C
Hurmicité relative 50+ 5%
Accélération sur la paroi 2.4+ 0.2m's?

Tableau 24 : Condltlons retenues pour les essals d'émission
vii. Appareils de mesure
1. Mesure de la température et de humidité relative

Afin de contréler les conditions du test, on dispose d'un appareil le Q-TRAKTM Plus modéale 8552 (Figure 16) qui
mesure la température et I'humidité relative.

La sonde de température est une thermistance permettant de mesurer une température de 0°C & 50°C (32° a
122°F) avec une exactitude de 0,1°C (0,6°F) et une résolution de 0.1°C (0.1°F).

La sonde d’humidité est un capteur capacitif en couche mince qui mesure de 5 & 95% RH avec une exactitude de
+ 3% RH et une résolution de 0.1% RH.

20
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Sonds de tempéaturs

Sonds dhumidité

Teuchs sortie
Teuchs gninda
Touche da déplacement du
CUrssur
Touche
miarchalarrét

Flgure 16: Descriptif de P'apparell de mesure Q-TRAK Plus

2. Mesure de I'accélération

La mesure globale de l'accélération a été effectuge par octave de 31 a 4000 Hz. Le dispositit de mesure est
composé d'un capteur (l'accélérométre), d'un amplificateur de charge, d'un analyseur couplé a un crdinateur pour
permettre les acquisitions et le fraitement (Figure 17). Le capteur est positionng a l'intérieur de la chambre & 30
mm du haut-parleur,

Capteur
e {arcéléromélre)
\ Ampificateur
T — B R

Figure 17: Dispositlf de mesure de 'accélération
3. Mesure de la masse

La méthode d'analyse étant une mesure par gravimétrie, une balance électronique de précision & haute
resolution de marque Sartorius Série Genius couvrant une étendue de pesée allant de 10 mg a 250 g, avec une
précision de lecture de 0.1 mg a été utilisée (Figure 18).

21
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Flgure 18: Balance Sartorlus Sérle Genlus
viil. Protocole d'essai

Les dalles de faux-plafond sont soumises a une répétition de séquences de vibrafion acoustiques. Chaque
séquence est un bruit rose d'une durée de 240 secondes réparti sur la plage des fréquences allant de 31 Hz a
4000 Hz avec la méme amplitude. Chagque boite de Pétri est pesée aprés n [1, 5, 10, 20, 30] répétitions de
séquance,

Avant chaque expérimentation, l'snceinte est nettoyée a l'éthancl et les boites de Pétri sont minutieusement
preparées (nettoyage de la boite, y compris le cowercle, a 'eau du robinet, ringage a 'eau demingralisee,
essuUyage au papier, netioyage a l'éthanol puis séchage & ['air comprimé),

Les différentas étapes de 'essai sont représentées dans la Figure 19,

Mettoyer et paser les boites de Patri

!

Mettoyer 'enceinte & I'éthanal, postionner les boites
et démaner lessai

< Findelaséquence dubrui rose )

v
Laissar sedimenter durant 1 heurs

'

Paser les boites da P&tn
I

b

Traitement des donnges

Figure 18 : logigramme du protocole d'essal
Comme mentionné dans le logigramme, aprés la fin de chaque essai, avant d'ouvrir I'enceinte, un temps de

repos d' 1 heure est respecte, cette disposition, préconiséa dans le label dancis, est nécessaire au dépdt das
particules encore en suspension dans ['air,

22
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La détermination de la masse de particules émises est obtenue par différence de la mesure de la masse de la
boite de Pétri avant et aprés l'essai.
Cette mesure dépandant de la surface intérieure de la boite de Pétri, la concentration de particules émises est
axprimée en mg'mz,
Des essais a blanc sans dalle de faux plafond ont été réalisés afin de mesurer le bruit de fond en particules,

¢. Résultats
Les masses et concentrations des différents essais aprés n [1, 5, 10, 20, 30] répétitions de séquence sont
présentées dans les Tableau 25 & Tableau 27.

Les masses et concentrations des émissions de particules de ce rapport d'essai cormespondent & la moyenne

Saisine n°2004/012

arithmétique des trois concentrations obtenues pour chacune des trois boites de Pétri,

rgggﬁg: Temps de manipulation (gn s) Partu:;:ls;érj‘mses Par;f#ﬁ;ﬁ"g;m
1 240 0.6 506
5 1200 05 491
10 2400 0 0
&0 4800 0.6 506
D 7200 0 0

Tableau 25 : Emisslons de particules de l'essal a blanc (en mg et mg/m2)

’}f&ﬁ{ﬁ,ﬁ; Temps de manipulation (en s) Pan'?;ff,ﬂ;;”'m PEFEE# ﬁ}ﬂm
1 240 0.5 526
5 1200 ] 1]
10 2400 0.2 175
20 4800 1] 4]
30 7200 ] 0

Tableau 26: Emisslons de particules de 'essaln®1 sur la dalle (en mg et mg/m?)

mg{ﬁ,g: Temps de manipulation (gn s) Partuﬁl:;:‘nzr;mses Parﬁcul;;ﬁn;’ses (en
1 240 ] 0
5 1200 1] 0
10 2400 ] 0
20 4800 0.3 216
] 7200 0.2 246

Tableau 27: Emisslons de particules de 'essaln®2 sur la dalle (en mg et mg/m2)

d Synthése

Les résultats des essais obtenus avec et sans dalle de faux plafond sont du méme ordre de grandeur. Les
masses de particules émises obtenues par différence de la mesure de la masse de la boite de Pétri avant et
aprés I'essai ne dépassent pas 0,6 mg or lincertitude élargie & deux sigmas de la balance est de + 0,6 mg.

Compte-tenu de la dalle de faux plafond testée et de lincertitude élargie de la balance, nous ne pouvons pas
corréler le nombre de séquences de bruit rose et la masse de particules comme cela a pu éire ke cas lors de
précédents essais realises au C.5.T.B. sur des dalles de faux plafond neuves ol la libération de fibres était plus
impaortante,
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q, Caractérisation de laines minérales isolantes vieillies naturellement

Cette partie de I'étude a porté, d'une part, sur la détermination de la température de décomposition du liant de
fuaire produits, vieillis naturellement, prélevés sur chantiers:

- Rouleau

- Dalle de faux plafond
- Vrac

- Flocage

D'autre part, des essais de caractérisation physico-chimique ont été réalisés a l'aide d'un Microscope
Electronique & Balayage couplé & de l'analyse chimique par dispersion d'énergie des photons X. L'analyse
chimique a permis notamment de déterminer la composition élémentaire des fibres et en particulier la épartition
par oxydes (5i0z, FesOa...).

a. Caractérisation du liant par Analyse ThermoGravimétrique (ATG) et ATG-
DscC

L'analyse tharmogravimétrique mesure la variation de masse d'un échantillon soumis & un programme de
température, sous atmosphére contrélée,

La thermogravimétrie couplée & lanalyse enthalpique différentielle (encore appelée ATG-DSC pour Differential
Scanning Calorimetry) permet sur le méme échantillon, de lier directement la mesure des températures et de
chaleurs de transformation & I'évolution de la masse.

i. Méthodologie
Type prodult Emplacement Date de mise en place Date de retralt

Rouleau Combles 1977 Jarwier 2007
Plafond du batiment B53, site du ,

Dalle de plafond CSTB de Champs/Marme 1998 Avril 2007

Vrac Combles 1998 Mars 2007
Flocage projeté sur le plafond

Flocage d'une salle de compresseur, site 1984° Avril 2007
du CSTB de Champs/Mame

Tableau 28 : Prodults Isolants prélevés pour les analyses de carachérisation

* Cette date, communiquée par la gestion du patrimoine du CSTB, est l'année de construction du batiment. Il est
possible que le flocage ait été installé ultérieurement, toutefois nous ne disposons pas de cette information.

1. Suivi des échantillons

Le suivi des échantillons, analysés au laboratoire de Physique et Chimie du Département Hydraulique et
Equipement Sanitaire (H.ES.) du CSTB de Champs/Marne, est synthétisé dans le Tableau 29
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Type prodult Date de réceptlon au laboratolre Date des DSC
Rouleau 140407 5 et 15/06/07
Dalle de faux plafond 140407 1506/07
Vrac 140407 15 et 20006/07
Flocage 140407 180607

Tableau 29 : Sulvl des échantillons analysés

2. Préparation des échantillons

Quelques dizaines de milligrammes d'échantillon sont nécessaires a ces analyses.

Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. précise les masses des échantillons analysées.

Matérlau Masse analysée pour les analyses | Masse analysée pour les analyses ATG-
ATG (en mg) DSC (en mg)

Rouleau 1 425 128
Rouleau 2 47 1 7.8
Dallz de faux plafond 1 66,8 11,0
Dalle de faux plafond 2 ar4 8.0
Wrac a1 12,3
Vrac 2 LR 104
Flocage 1 62,9 104
Flocage 2 47 5 20,4

Tableau 30 : Masses des échantlllons analysées.

3. Conditions d'analyses

Que ce soit pour les analyses ATG ou ATG-DSC, les échantillons sont disposés dans un creuset et placés au
sein de I'appareil d'analyse. Les conditions relatives & chaque type de mesure sont présentées dans le Tableau

31
Paramétres Analyseur ATG Analyseur ATG-DSC
Modéle Labsys TG, marque SETARAM Modéle Shimadzu DSC-50
Atmosphéne Azote Cygene
Débit du gaz 30 ml/ min 50 ml/ min
Crauset Platine Alurming
Volume du creuset 400 puL 100 uL

Régime de vitesse de
montée en fempératurs

T=105"C v=0°"C/min pendant 15 min.

T=750"C v=0°"C/min pendant 15 min.

28°C <T<105°C v=10"Cimin

105° C<T<T 507 C v=5"Cimin

0°C <T<400"C v=5"Cimin

Tableau 31: Conditlons analytiques pour les mesures ATG et ATG-DSC
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ii. Résultats
1. Analyses ATG
L'appareillage ATG permet d'obtenir des thermogrammes, c.-a-d. des courbes représentant la perte de masse de
I'éprouvette en fonction de la température,

L'ensemble de ces courbes est présenté en vert et rassemblé en Annexe,

Sur le méme graphigue, en rouge, est présenté le régime de vitesse de montée en temperature, ainsi que le
signal dérivé de la courbe ATG, en bleu, qui permet de mieux distinguer les sauts et par conséquence de
déterminer le nombre de constituants d'un matériau complexe.

Les températures de décomposition correspondant au point d'inflexion de la courbe ATG sont présentées dans le

Tableau 32
Matériau Température de décomposition ("C)
Rouleau 1 271
Houleau 2 287
Dalle de faux plafond 1 272
Dalle de faux plafond 2 264
Vrac 1 257
Vrac 2 258
Flocage 1 '
Flocage 2 )

Tableau 32: Détermination des températures de décomposition par ATG

' Les températures de décomposition de la laine mingrale sous forme de flocage n'ont pas pu étre déterminées
par cette méthode d'analyse.

2. Analyses ATG-DSC

L'appareillage ATG-DSC permet d'obtenir en fonction de la température et du temps, la différence d'énergie
thermique qu'il faut fournir & un échartillon pour le maintenir & une température identique. Cette différence
d'énergie est équivalente a I'énergie absorbée ou dépagée par le matériau au cours d'une transition.

L'appareillage DSC a permis de déterminer la température de décomposition du liant des différents matériaux
isolants testés. Ces températures, présentées dans le Tableaw 33 correspondent, pour chaque échantillon testé,
a lintersection des dewx asymptotes, tracées en bleu, de chague courbe, en rouge, figurant 'évolution du flux de
chaleur au cours de la montée en température, dont le régime de vitesse est présente en vert. L'ensemble des
courbes est regroupé en annexe.
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Matériau Température de décomposition (°C)
Rouleau 1 213
Rouleau 2 211
Dalle de faux plafond 1 221
Dalle de faux plafond 2 218
Vrac 1 200
Vrac 2 198
Flocage 1 232
Flocage 2 235

Tableau 33 : Détermination des températures de décomposlition par ATG-DSC
ii. Synthése
Les résultats des essais obtenus par analyse thermogravimétrique ATG, n'ont pas permis de déterminer les
températuras de décomposition de la laine minérale sous forme de flocage.
Pour les trois autres produits, les thermogrammes ont permis de distinguer une perte de masse continue et de
déterminer des températures de décomposition lorsque le perte de masse était maximale.
Cependant les variations de masse sont faibles (de l'ordre de quelques %) et les points dinflexion de la courbe

dérivée an bleu peu accentuss, ce qui implique une inceritude de mesure importante. Les courbes sont comme
lissées, ceci potentiellement dil & l'atmosphére inerte d'azote qui ne favorise pas la décomposition,

Des analyses complémentaires sous atmosphére d'oxygéne, également couplés a lanalyse enthalpique
différentielle ont été réalisées. Cetle analyse qui est répatable, nous a semblg plus approprige afin de déterminer
les températures de décomposition du liant des différentes laines minérales.

b. Caractérisation physico-chimique des matériaux FMA

Quatre paires d'échantillons de fibres minérales artificielles (FMA) utilisées dans des produits d'isolation ont été
prélevés dans des batiments afin d'étre observés et analysés au Microscope Electronique a Balayage (MEBE).

Les 4 paires d'échantilons sont identifiés de la manigre suivanie ;
« Rouleau1et?
# Flocage 1et2
e Vractet2
o Dalletet?

i. Préparation des échantillons

Chaque échantillon a été enrobé dans une résine de type époxy. Le cylindre obtenu aprés démoulage et
contenant les FMA a été trongonné puis poli, finement, sur une face, & laide d'une polisseuse automatique
permettant le polissage simultané de 4 échantillons. Ainsi, chaque lot d'échantillons (R1, F1, V1, D1 puis R2, F2,
V2, D2) a été préparé dans les mémes conditions de grain, de vitesse de rotation, de force de poussée...)
(Photographie 1),

a7
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Photographle 1: 4 palres d'échantlllons de FMA de gauche a drolte et de haut en bas : Flocage, Vrac, Dalle et
Rouleau

Afin de pouveoir observar et analyser au MEB les échantillons dans des conditions optimales, ces derniers ont été
préalablement métallisés par pubsérisation au carbone. Du ruban adhésif conducteur a été appliqué sur les faces

afin d'améliorer l'évacuation des électrons susceptibles de perturber I'observation et les résultats d'analyse
(Photographie 2).

Photographle 2 : Echantillons préparés pour I'observation et I'analyse au MEB (rouleau et vrac de gauche a drolte)

Les observations et analyses des échantillons ont été réalisées conformémant au protocole préconisé dans le
manugl d'opérateur du MEB et dans les mémeas conditions.

ii. Reésultats d'analyses
1. Rouleau

Sur la Photographia 3, les particules en gris clair correspandent awx fibras du rouleau en coupa.

HKEBB 1 BB
b

Photographle 3 : Photographle au MEB des flbres enrobées de 'échantilion Rouleau
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Chague échantillon a fait l'objet de 10 analyses. Les spectres ainsi obtenus permettent d'établir la composition
élémentaire du matériau analysé. Seuls les éléments & partir du Bore c'est-a-dire de numéro atomique supérigur
ou égal & 5 dans le tableau péricdique, sont détectés par la sonde.

La Figure 20 présente le spectre de dispersion d'énergie des photons X (EDX) d'une fibre du rouleau. L'axe des
ordonnées corespond au nombre de photons comptés (cps : coups) pour une énergie donnée exprimés kel :
Kilo électron Volt.

ps
S00—] i
4003
00—
2003
1003 ] ¢ Ha I:a
= C hilg
E | [ K.nl\E_a\_ tin Mn
L e e B L B S
0 z 4 o 5

Enzrgy et

Flgure 20: Spectre de dispersion d'énergle des photons X (EDX) d'une flbre du rouleau

Outre de permetire la détermination de la composition élémentaire des matériaux analyses, les spectres obtenus
peuvent, dans une moindre mesure, étre utilisés pour réaliser l'analyse quantitative proportionnelle de
I'échantillon.

Le Tableau 34 présente la composition élémentaire pour les deux échantilons de rouleauw.

Raouleau 1 Fouleau 2
Elrmnt % rmoyen Ecart type  |% moyen Ecart type
Ma g0 18 78 18
hlg 15 0o 16 0o
Al 18 01 18 0o
Si 340 1.0 341 1.0
] 01 oo 01 0o
K 03 0o 03 01
Ca G2 02 6.2 02
heln 0z 0o 02 0o
Fe 0z 01 02 01
] 47 1 05 47 2 0B

1000 1000

Tableau 34 : Composlitlon élémentalre des flbres des échantllions de rouleau 1et2

La littérature indique que les FMA sont constituées de divers axydes (verre, silicate, calcium, magnésium...) Le
logiciel associé & l'analyse X permet de combiner les éléments chimiques avec 'oxygéne afin de déterminer la
proportion des divers oxydes présents (valence égale a -2). Les résultats ainsi obtenus sont reportés dans le
Tableau 35.
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Fouleau 1 Fouleau 2

Compaose % maoyen Ecart type % mayen Ecart type
Ma2O 105 24 108 24
g 27 01 27 01
AlZ03 il 01 3.3 01
SlOZ 3.0 2.1 727 2.1
S__C_B 0.3 0,1 02 01
K20 1.0 01 1.0 o0
Cal = 0.3 8.5 03
MnQ 0z 0,0 0,2 01
Fe2(3 0,3 0,1 0,3 0,1
Tatal 100,0 1000

Tableau 35: Oxydes composant les FMA des échantlllons de rouleau 1 et 2

La comparaison de la composition ainsi déterminge avec la composition chimigue moyanne pour chague ype de
fibres minérales artificielles (CIRC, 2002) (c.f.annexe 1) indique que le matériau analysé est de type laine de
verre.

2. Flocage

Photographle 4 I'nage au HEB u Incage enrobé

Les particules qui ont une forme autre qu'ovale ou circulaire sur la Photographie 4 correspondent au mortier qui
sert a lier les fibres entre alles ot 4 las fixer sur la paroi a isoler.

s
] i
300—]
200—]
E hin Al
100 o
b C
= h
ERINEY ;
] Cr hn hin
0 T T LIS RO Lo HPLT LG T (LS ST B AL AL R
] = g

Enzrgy el

Flgure 21 : Spectre de disperslon d'énergle des photons X (EDX) d'une flbre du flocage
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de laitier.

o
-
W

0
)
T

Flocage 1 Flocage 2

Compose % mayen Ecart type  |% moyen Ecart type
Ma2l 05 0,1 0.3 03
[0 3.2 02 3.0 30
Al203 124 0.3 12,0 12,0
Si02 44 0 1.0 427 427
S0 0,8 0,1 0,3 08
K20 0& 00 05 g
Cald 372 1.4 39,1 391
Tioz2 05 o0 o7 a7
Cr203 Le] 0.1 0,1
P 04 0,1 04 o4
Fe2(3 0.3 0,1 03 a3
Total 1000 1000

Tableau 36 : Oxydes composant les FMA des échantlllons de flocage 1 et 2
Les fibres minérales artificielle de I'échantillon de flocage analysé correspondent a des FMA de type laine

3. Vrac

Photographle 5 : Flbres minérales artificlelles enrobées de 'échantillon Vrac

i

Ca

T

i

Fe

Ti
hdn Fe

g ] g 10

Energy kel

Figure 22 : Spectre de disperslon d'énergle des photons X (EDX) d'une flbre du vrac
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o
k=
n

| “rac 1 “rac 2
Composé % moyen Ecar type  |% moyen Ecar type
|MaZ0 18 a,1 1.4 d,1
(gD 8.7 a,1 8.7 03
Al203 135 oz 1356 oz
|Si02 46 5 03 46 5 04
803 03 ona 04 0,0
K20 0.3 0,0 0.7 0,1
Ca0 189 04 187 o7
|Tio2 15 0,1 15 0,1
MnC o2 d,1 oz ana
Fe203 75 0,3 74 0.5
|Total 1000 1000

Tableau 37 : Oxydes composant les FMA des échantllions de Vrac 1 et 2
Les fibres de ces échantillons de vrac correspondent a la composition de FMA de laine de roche.
4. Dalle

Photographle & : Image au MEE de I'échantillon d'une dalle de faux plafond

:

[}
[}
[}

200

100

]

L0

Fe

Fa

Ca
Ca
k. Ba p3
5 2 !IEH 83 B3 Ha
T e
2 4

i

el
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Ermergy (ke

Flgure 23 : Specire de dispersion d'énergle des photons X (EDX) d'une flbre de I'échantllion Dalle
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Dalle 1 Dalle 2
Composé Y% rmoyen Ecart type  |% moyen Ecart type
MaZ2O 971 199 10,78 0,38
MO 254 0,08 296 0,13
Al203 253 005 251 0,09
SioY 7097 157 70,20 0,64
=03 029 o007 0,32 0,11
K20 1,17 0,04 1,19 0,05
Cal 8,78 0,24 841 0,34
Fe203 052 0,03 051 0,05
BaO 3,13 0,15 3,10 0,21
Total 99 93 92 97|

Tableau 38 : Oxydes composant les FMA des échantllions de Dalle 1 et 2
Cette composition correspond a celle d’'une fibre minérale artificielle de type laine de verre.

5. Synthese générale

Emissions chimigues

Les résultats obtenus sur 8 produits testés, 4 neufs (rouleau de laine de verre, dalle de plafond laine de verre,
flocons laine de roche, un flocage) et 4 vieillis (flocage de plafond, rouleau laine de verre, flocons vrac, dalle de
plafond), mentrent que :

- les émissions de GOV individuels et de COV totaux (TVOC) sont relativement faibles.

- Le principal composé émis est le formaldéhyde, reflétant vraisemblablemant la présence d'un
liant urée-formol {ou son absence pour le flocage neuf). Il est a noter, par ailleurs, la
persistance de ce composé au cours du temps

- sur les 2 éprouvettes testées pour les produits vieillis, on constate une certaine variabilite des
émissions qui peut traduire 'hétérogéngité des produits (composition initiale et phénoménes
de vigillissement).

Caractérisation de la libération des FMA

Concernant les niveaux d'émission en exposition professionnelle, les résultats en MOCP des analyses des
filtres prélevés sur les chantiers d'enlevement de FMA sont tous inférieurs & la valeur limite d'exposition
{(VLE) professionnelle indicative de 1F/ml.

Concernant les niveaux d'émission en exposition environnementale, les résultats des préleveemnts
effectués & proximité des opérateurs sont supérieurs aux maxima rancontrés au travers d'études menées par
le LEPI dans I'environnement général en MOLP.

Pour les essais de simulation mécanique et dans le cadre des sollicitations appliquées (automatique et limitée
dans le temps), il apparait que les concentrations émises sont en général supérieures a celles mesurées
sur le terrain. Par aileurs, il apparait que les FMA libérées tant sur les chantiers de dépose que lors des essais
laboratoites sont pour la majorité respirables. Les résultatts des essais de sollicitations acoustiques
appliquées au dalles de faux plafond n'ont, pour leur part, pas été probants.

Caractérisation physico-chimigue
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Les analyses ATG-DSC ont permis de déterminer les températures de décomposition de 4 types de matériaux

vieillis prélevés sur sites, avec des valeurs comprises entre 198 ot 235°C.
L' analyse X a permis de définir la nature de ces mémes produits par comparaison de la compaosition chimique

élémeantaire obtenue et celle précisée par le CIRC.

34
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Annexe 4 : Cessions de produits contenant des laine s minérales entre sites de production pour la Franc e et 'Europe

120000
100000 A
80000 A
5 == Total EXTRA-EUR25 importation
8 === Total INTRA-EUR25 importation
o . .
—
= 60000 _ Total importation .
g Total EXTRA-EUR25 exportation
= === Total INTRA-EUR25 exportation
g, e==Total exportation
40000 A
20000 ——
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Années

Graphe 1 : Importations et exportations francaises de laines de roche et de laitier (statistiques commerciales p  our les laines de laitier, de scories,
de roche et laines minérales similaires, méme mélan  gées entre elles, en vrac, panneaux ou rouleaux) (d  ’'aprés export helpdesk, 2007)
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350

300 A

250 /

e Total EXTRA-EUR25 importation

Quantité (x 1000 kg)

200 Total INTRA-EUR25 importation
Total importation
/\ Total EXTRA-EUR25 exportation
150 A SEEE— Total INTRA-EUR25 exportation
\ e Total exportation
100

50

1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Années

Graphe 2 : Importations et exportations francaises de bourr elets et coquilles de laines de verre pour l'isolat  ion des tuyauteries (d’'aprés export
helpdesk, 2007)
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Importations et exportations européennes de laines de roche et de laitier
(statistigues commerciales pour les laines de laitier, de scories, de roche et laines minérales similaires, méme mélangées entre elles, en
masses, feuilles ou rouleaux)

1200000
1000000 /
800000
£} == Total EXTRA-EUR25 importation
8 === Total INTRA-EUR25 importation
o . .
2 600000 | Total importation .
g Total EXTRA-EUR25 exportation
= === Total INTRA-EUR25 exportation
g, o == Total exportation
400000 -
200000
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Années

Graphe 4 : Importations et exportations européennes de laines de roche et de laitier (statistiques commerciales pour les laines de laitier, de scories,
de roche et laines minérales similaires, méme mélan  gées entre elles, en vrac, panneaux ou rouleaux) (d  ’'aprés export helpdesk, 2007)
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Importations et exportations européennes de bourrel

ets et coquilles de laines de verre pour
l'isolation des tuyauteries
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Graphe 5 : Importations et exportations européennes de bour relets et coquilles de laines de verre pour l'isola

helpdesk, 2007)

tion des tuyauteries (d’aprés export
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Importations et exportations européennes de de napp es, matelas, panneaux et produits similaires
non tissés de laines de verre (????)

400000
350000 -
300000
D 250000 = Total EXTRA-EUR25 importation
38 ===Total INTRA-EUR25 importation
o . .
—
< 200000 | Total importation .
@ Total EXTRA-EUR25 exportation
2 === Total INTRA-EUR25 exportation
g, 150000 == Total exportation
100000
50000
0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Années

Graphe 3 : Importations et exportations européennes de napp es, matelas, panneaux et produits similaires nonti  ssés de laines de verre (d'apres
export helpdesk, 2007)
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Annexe 5: Introduction sur le socle impliquant l'is olation thermique, acoustique et
la protection incendie

Isolation thermique

La loi d’orientation sur I'énergie, publiée au Journal Officiel du 13 juillet 2006, fixe I'objectif de la
France, & moyen et long terme, d’engager les mesures nécessaires pour diviser par 4 les
émissions de CO, et limiter I'impact des augmentations du colt des énergies fossiles (pétrole et

gaz).

La nouvelle réglementation RT 2005 applicable exclusivement aux batiments neufs articule ses
exigences en cing axes :

* baisser des consommations d’énergie de 15 % ;

Il s’agit des consommations liées au chauffage, a la climatisation, a la production d’eau chaude, a
la ventilation et a I'éclairage.

* isoler pour réduire les besoins en énergie en limitant les déperditions thermiques des parois
(toitures, murs, sols, ...) d’au moins 10 % ;

« valoriser I'étanchéité du logement pour une meilleure étanchéité a I'air des parois ;
* prendre en compte les énergies renouvelables et la conception bioclimatique ;
« délivrer a la réception de I'ouvrage la synthése de I'étude thermique.

Les laines minérales contribuent & la réduction des besoins en énergie a travers lisolation
thermique dont les principes sont synthétisés dans le paragraphe suivant. Les principes du
transfert de chaleur définis par trois flux aident & comprendre la maniére dont l'isolation fonctionne.
La chaleur s'écoule des surfaces chaudes vers des surfaces plus froides jusqu'a ce que la
température de ces deux surfaces soit égale. Le transfert de chaleur s’effectue selon la conduction
dans les solides et les gaz, la convection et le rayonnement.

La conduction

La transmission de la chaleur par conduction est le transfert direct de chaleur entre molécules
voisines. Elle concerne principalement les corps solides et liquides. Une molécule plus chaude
transfére une partie de son énergie a ses voisines plus froides. Plus le matériau est isolant moins
il y a de conduction.

La convection

La transmission de la chaleur par convection concerne le transfert de chaleur par les gaz. L'air
circule par différence de température entre deux points en raison de la variation de la masse
volumique. Un exemple en est l'air chaud qui monte depuis une surface chaude et qui est
remplacé par un air plus froid et plus dense qui descend. La chaleur est éloignée de la surface par
I'air chaud.

Le rayonnement

La transmission d'énergie par rayonnement infrarouge. Toute matiere absorbe et émet un
rayonnement en fonction de sa température et de son émissivité, I'échange de chaleur se fait en
fonction du vecteur de propagation (le vide ou l'air) La chaleur rayonnée se déplace a la vitesse
de la lumiere dans l'air sans chauffer I'espace intermédiaire tout comme I'on ressent la chaleur du
soleil sur son visage, la chaleur rayonne depuis le soleil vers la terre sans réchauffer I'espace qui
les sépare.

La structure des laines minérales réduit la convection en retenant l'air dans la matrice de la laine.
L'air parfaitement immobile est un bon isolant, sa conductivité est de 25mW/mK. Les laines
minérales arrétent aussi le rayonnement et la conduction de la chaleur. L'efficacité de des laines
minérales, lorsqu'il s'agit de diminuer le transfert de chaleur, dépend de ses propriétés structurelles
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comme la masse volumique, I'épaisseur, la composition et la finesse des fibres de méme que la
température a laquelle celle-ci est utilisée.

La conductivité thermique, A (lambda, mesurée en watts par metre et Kelvin, (W/mK) d'un
matériau représente la quantité de chaleur qui traverse une épaisseur d'un metre par métre carré
et par unité de temps avec une différence de température de un degré entre les faces.

La conduction ou la conductivité thermique, est une caractéristique constante intrinséque et propre
a chaque matériau. Elle permet d’évaluer I'aptitude du matériau a laisser plus ou moins passer un
flux de chaleur.

Plus la valeur lambda est petite et meilleur sera I'aptitude du matériau a réduire ou supprimer le
flux de chaleur. A titre d’exemple, les valeurs lambda de matériaux types sont : cuivre 380 W/mK,
aluminium 210 W/mK; acier 46 W/mK; bois 0,21 W/mK; laine minérale 0,040 — 0,032 W/mK; air
0,026 W/mK).

A des fins de construction, un matériau est défini comme isolant si sa conductivité thermique est
inférieure a 0,065 W/mK.

La capacité d'isolation des produits a base de laines minérales est basée sur la faible conductivité
thermique de l'air par I'enchevétrement des fibres qui constitue une multitude d’interstices ou I'air
est emprisonné amenant ainsi la conductivité thermique des laines minérales proche de celle de
I'air immobile.

La résistance thermique ou valeur R dépend de la conductivité thermique et de I'épaisseur du
matériau et de la capacité d'une épaisseur donnée d'un matériau a empécher le passage de la
chaleur. La résistance thermique R d'un matériau d'une épaisseur d (métres) et la conductivité
thermique A sont égales a R=d/A (les unités sont des métres carrés que multiplient des Kelvin par
watt (m2K/W)). Plus la résistance thermique R est élevée, plus le matériau oppose une résistance
au passage de la chaleur.

Cette valeur R, indiquée sur les emballages des produits isolants marqués CE et/ou certifiés,
permet de choisir I'épaisseur pour chaque paroi selon la zone climatique ou est située I'habitation
et garantit ainsi la performance du produit. LACERMI est une certification qui garantit la
performance thermique des produits mis sur le marché mesurées selon les normes européennes.
L’étiquetage des produits comprend dorénavant une partie réglementaire concernant le marquage
CE accompagnée des caractéristiques selon la norme européenne EN 13162.

Ainsi, la résistance thermique R est l'inverse du coefficient de transmission thermique ; elle permet
de caractériser I'isolation de différentes parties d'un batiment (par exemple, pour un toit) alors que
la conductivité thermique est une propriété inhérente a un matériau (Site EURIMA, 2007).

La figure ci-dessous décrit le principe inhérent & la conductivité thermique et propose les valeurs
de ce parameétre pour différents matériaux d’isolation.
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Face arrigre Face avant

Conductivité thermique O e \ _ B

- Capacité des matériaux a transmettre
la chaleur par conduction
- O est exprimé en W/m.K
- Plus O est grand, plus le matériau est conducteur
- Plus O est petit, plus le matériau est isolant
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lsolants :

Polystyrene extrude (CO_) : 0,034 4 0,036 Wim.K

Polystyrene extrude (HFC) 0,028 Wim K

Polystyrene expanse ; 0,030 & 0,045 Wim K

Laine de verre : 0,032 3 0,040 Wim.K %5 ¥,
Laine de roche : 0,033 5 0,042 Wim.K s 7
Autres : ’ ?
Cuivre : 380,000 Wim.K 4
Acier doux : 52,000 Wim K

Beton : 1,500 Wim K

Verre : 1,150 Wim. K

Eau : 0,600 Wim.K

Sapin : 0,120 Wim.K

Air sec immaobile : 0,024 Wim.K

PRINCIPE DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE ET VALEURS POUR DIFFERENTS MATERIAUX
D'ISOLATION (SITE INTERNET ISOVER, 2007)

L’eau sous forme gazeuse (vapeur d’eau, ambiance saturée) ou liquide (eau de condensation ou
d’infiltration accidentelle) peut pénétrer dans des isolants en diminuant leur résistante thermique
nominale a I'état sec (techniques de I'ingénieur, Langlais et Klarsfeld, 2004).

Isolation acoustique

La nature du son dépend explicitement de trois facteurs influencant I'expérience et la perception
du son par les personnes.

Le Niveau

Les niveaux sonores sont exprimés en décibels (dB). Une augmentation de 3 dB correspond au
doublement de la puissance sonore donc du niveau de bruit. Une augmentation de 1 dB constitue
le changement audible le plus petit qui puisse étre détecté.

La Durée

Le potentiel de dommage auditif d'un bruit dépend également de la durée de I'exposition au bruit.
En régle générale, les risques de dommage sont évalués sur la base d'un cycle d'exposition de
huit heures par jour.

La Fréquence

La fréquence est exprimée en Hertz (Hz). De nombreuses sources de bruit comportent un large
éventail de fréquences. Toutefois, l'oreille humaine ne réagit pas dans la méme mesure aux
niveaux de pression acoustique pour différentes fréquences. Pour compenser la sensibilité
variable de l'oreille, on mesure le son a l'aide du dB (A), une pondération convenue au niveau
international qui imite la capacité de réponse de l'oreille humaine. Les sonomeétres comportent un
filtre pour la mesure en dB (A).

La qualité acoustique d'un local est lieée a des phénoménes physiques correspondant a deux
notions :

L'isolation acoustique : regroupe I'ensemble des techniques et procédés mis en ceuvre pour
obtenir un isolement d’un local vers un autre. Elle consiste a réduire ou a éviter la transmission
sonore d’'un local a un autre ou de I'extérieur vers un local et vice et versa. L’isolation acoustique
est exprimée par la valeur de I'isolement acoustique, aux bruits aériens d’'un local (DnTA exprimé
en dB), aux bruits de chocs (LnTW exprimé en dB) et aux bruits d’équipements (LnAT exprimé en
dBA).
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La correction acoustique : c’est le fait de maitriser I'énergie sonore propagée dans un local et
réfléchie sur les parois d’un local pour diminuer le niveau sonore et améliorer les qualités d’écoute.
Elle consiste a concevoir et utiliser des systemes absorbants dans lesquels la qualité et la nature
de l'isolant joue un réle. La correction acoustique est exprimée par le pouvoir d’absorption d'une
paroi a W et la durée de réverbération d’un local (Tr exprimé en secondes).

Réduire les bruits dans les logements s’inscrit dans la nouvelle réglementation acoustique des
batiments et a fait I'objet de deux arrétés en date du 28 novembre 1994, l'un relatif aux
caractéristiques acoustiques des béatiments d’habitation, et l'autre relatif aux modalités
d’application de la réglementation acoustique.

Des exigences réglementaires existent dans le code de la construction et de I'habitation ainsi que
dans les textes du code de I'environnement pour améliorer la qualité acoustique des logements,
locaux non résidentiels et de travail. Ces dispositions sont applicables aux batiments dont le
permis de construire ou la déclaration de travaux pour les surélévations et additions aux batiments
existants et batiments neufs, a été déposé depuis le ler janvier 1996.

La structure poreuse a cellules ouverte et élastique des laines minérales diminue la résistance au
passage de l'air comprise entre les deux parois, augmentant ainsi la performance acoustique du
systéme. Grace a leur élasticité, les laines minérales permettent une parfaite désolidarisation entre
chape et dalle pour traiter efficacement les bruits de choc. De méme, grace a leur porosité qui
piege les ondes sonores, les laines minérales sont utilisées comme absorbant acoustique en
plafonds ou en parois verticales dans les systéemes masse-ressort-masse.

Par conséquent, la structure des fibres dans les matériaux a base de laine minérale les rend
propres a absorber le son. La laine minérale de verre et la laine minérale de roche présentent des
caractéristiques d'absorption acoustique similaires et sont de qualité égale et proche de a W =1
pour améliorer les performances d'isolation acoustique des constructions. Toutefois, une
augmentation de l'absorption acoustique a l'intérieur d'un espace ne signifie pas que I'on améliore
l'isolation acoustique entre les locaux Il n'existe pas de lien direct univoque entre absorption et
isolation. D'autres facteurs supplémentaires contribuent a une isolation acoustique efficace.

Pour l'utilisation des laines minérales a des fins de correction ou d'isolation acoustique, les
caractéristiques nécessaires sont la valeur de a W, la résistance au passage de l'air, la raideur
dynamique qui sont définies dans les normes produits et d'essais européens. Selon le
positionnement dans I'ouvrage c’est I'une ou l'autre de ces caractéristiques qui sera retenue.

Protection incendie

A la fois non combustible par la nature des matieres premiéres et non conductrice de la chaleur,
les laines minérales s’averent un matériau de protection incendie efficace. En cas d’'incendie, la
laine minérale n'alimente pas l'incendie, évite la propagation des flammes et ne contribue pas au
dégagement des fumées et de leur opacité, ni I'émission de gaz toxiques (FILMM). Elle est donc
naturellement utilisée dans les systemes de construction pour contribuer a la performance de
stabilité au feu, de pare-flamme ou de coupe-feu. Elle est particulierement adaptée pour des
applications a risque et la protection des structures des batiments, le recouvrement de plafonds,
les cloisons coupe-feu l'inclusion dans les portes coupe feu, la protection des facades et des
planchers.

Le comportement en réaction au feu des matériaux et produits

Le comportement en réaction au feu des matériaux qualifie la capacité calorifique, leur facilité a
s’enflammer et a propager le feu. Leur classification prend en compte la combustibilité (la masse
combustible, I'énergie apportée au feu) et I'inflammabilité (longueur et durée des flammes).

Pour un méme classement en réaction au feu, les produits peuvent avoir un pouvoir calorifique
différent. Les laines minérales sont non combustibles ; leur masse combustible est toujours faible.
D’autre part, les isolants en laine minérale de verre ou de roche ne contribuent pas a l'incendie.
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Les produits d'isolation de construction comme les laines minérale font I'objet d'un marquage CE
réglementaire et leur classement en réaction au feu se fait suivant le systeme de classification
européen Euroclasses qui comprend 7 classes principales présentées dans le tableau ci-dessous.

Euroclasses et propriétés de réaction au feu associ ées

Euroclasse Contribution a 'incendie Classement du matériau
Euroclasse F pas de comportement en | produit non classé ou non
réaction au feu déterminé testé

Euroclasse E contribution importante produit tres inflammable et
propagateur de flamme

Euroclasse D contribution élevée produit trés combu stible

Euroclasse C contribution significative produit com bustible

Euroclasse B contribution faible produit faiblement
combustible

Euroclasse A2 contribution tres faible produits non combustibles

Euroclasse Al contribution nulle

Le systeme européen comprend des critéres complémentaires gouttes et fumées qui compléetent
les Euroclassesde AaD :

» Classement s pour la production de fumées ; les niveaux sl (criteres stricts), s2 (production
totale de fumée et débit d’'augmentation de la production de fumée limités) et s3 (aucune limite
requise) correspondent au dégagement de fumées du plus faible au plus élevé ;

* Classement d pour la production de gouttelettes / particules enflammées; dO (pas de
gouttes/débris enflammés) d1 (pas de gouttes/débris enflammés persistants plus de 10s), d2
(ni dO ni d1, inflammation du papier a I'allumabilité) et d3 correspondent a la présence et la
durée de gouttes ou de débris enflammées.

Enfin, pour les produits ne faisant pas encore I'objet d'un marquage CE le classement national de
réaction au feu comporte 5 catégories symbolisées par la lettre M et affectée d’'un indice de 0 a 4,
donnant la classification de réaction au feu des matériaux (combustion, faculté d’inflammation,
propagation de la flamme).

Les 5 classes se déclinent ainsi : MO non combustible (mesure du Pouvoir Calorifique Supérieur <
2,4 MJ/kg), M1 non inflammable, M2 difficilement inflammable, M3 moyennement inflammable et
M4 facilement inflammable. Pour les isolants, cette classification n’est plus autorisée depuis le 1°
mars 2003.

Le tableau suivant synthétise la transposition frangaise des équivalences entre systeme européen
et national (arrété 21 novembre 2002).

Classement européen de réaction au feu pour les mat  ériaux isolants et équivalences
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Classes selon la NF 13 501-1 S 0 Exigences
Aucune contribution au feu méme dans le cas Al - - Incombustible
d’'un feu tres développé
A2 sl do MO
A2 sl dl M1
A2 s2 do
s3 dl
Contribution au feu tres limitée. De plus dans B sl do
les conditions d'un feu bien engagé, ces
produits ne contribuent que trés peu au s2 di
développement et a la charge combustible
s3
Contribution au feu limitée g sl do M2
s2 dl
s3
Produit combustible mais résiste a une attaque D sl do M3
bréve de petites flammes
s2 dl M4
s3 (non gouttant)
Produit combustible et propagateur de flamme, E M4
mais résiste a une attaque bréve de petites
flammes
Aucune performance déterminée H

La résistance au feu des parois

La résistance au feu concerne exclusivement l'intégralité des systémes constitutifs des parois
(planchers, plafonds, murs, cloisons,...). La résistance au feu des éléments de construction
gualifie les aptitudes a conserver leur role d'isolant (Pare Flamme, PF ou Coupe Feu, CF) ou de
porteur (Stable au Feu, SF) durant le temps nécessaire a I'évacuation, au sauvetage et a la lutte
contre l'incendie (Arrété du 5 janvier 1959 - arrété aolt 1999). Les éléments PF assurent la non-
propagation des fumeées et des gaz toxigues, qui constituent le danger majeur.

La résistance au feu d'un systéme constructif se définit par la durée pendant laquelle un élément
de construction va conserver ses caractéristiques mécanique et d'isolation en cas d’incendie. En
France comme en Europe, la résistance au feu s'exprime toujours en durée de temps en minutes
ou heure (1/4 h - 1/2h - 1h ...). La résistance au feu comporte trois classements qui sont a la fois
distincts et progressifs retenus en fonction de la partie d’ouvrage et de son rbéle en matiére de
sécurité en cas d’'incendie (coupe feu pour un plancher, pare flamme pour une porte.... Comme la
réaction au feu, un systéme européen Euroclasses est valide pour le domaine de la résistance.
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Le tableau XXVI récapitule la synthése du classement destiné a caractériser les produits, éléments
de construction et ouvrages quant a leur résistance au feu (arrété 22 mars 2004).

Tableau | : classement européen de résistance au fe  u pour les produits, éléments de
construction et ouvrages

Classement francais Classement européen
Stable au feu : SF > capacité portante R

Temps pendant lequel un élément porteur assume sa

fonction

Pare flamme : PF > étanchéité au feu E

Temps pendant lequel un élément de construction est stable | (RE Si élément
au feu, étanches aux flammes et aux gaz chauds porteur)

Coupe feu CF > isolation thermique El

Temps pendant lequel un élément de construction est stable | (REI si élément

au feu, pare flamme et ou le transfert de chaleur ¢ 6té non | porteur)
exposé ne dépasse pas 140 T en moyenne

Les laines minérales contribuent a la réalisation de I'efficacité en matiére de sécurité incendie des
ouvrages vis-a-vis de ces exigences; on peut les définir comme un matériau de protection
passive de sécurité incendie efficace étant donné qu'elle est a la fois non combustible et n'est pas
conductrice de la chaleur. Elle est appropriée a des utilisations retardatrices d'incendie, par
exemple comme gainage de supports de constructions et de poutres, comme revétement pour les
plafonds et pour une intégration a des portes et des cloisons de séparation résistant au feu.

Les produits d'isolation et de protection anti-incendie & base de laine minérale peuvent étre utilisés
dans tous les types de batiments. lls sont également utilisés dans des applications pratiques sur
des plateformes pétroliéres et dans des raffineries de produits pétroliers ou ils protégent contre les
incendies d'hydrocarbures.

Le tableau ci dessous propose pour quelques matériaux I'Euroclasse de classification en réaction
au feu associée.
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Matériaux communs et Euroclasses associées

EUROCLASSE
EXEMPLES DE MATERIAUX POTENTIEL

D'EMBRASEMENT
BETON, BRIQUE, LAINE DE ROCHE, LAINE DE VERRE Al

NEANT

PANNEAU DE PLATRE, PANNEAU EN PARTICULES DE CIMENT, A2

LAINE DE VERRE — CONTREPLAQUEE, LAINE DE ROCHE - NON
CONTREPLAQUEE

PLACOPLATRE PEINT, CERTAINS MDF RESISTANT AU FEU, B
CERTAINS CONTREPLAQUES DE BOULEAU NON

LA PLUPART DES MDF RESISTANT AU FEU, CERTAINS C
CONTREPLAQUES EUROPEENS, CERTAINS CONTREPLAQUES Qul
EUROPEENS

POLYSTYRENE = EXPANSE  TYPE A, MOUSSE  DE D
POLYISOCYANURATE  (FEUILLE MINCE CONTREPLAQUEE), Oul
POLYSTYRENE EXTRUDE, REVETEMENT MURAL EN VINYLE
(IMPRESSION GRAVURE)

MOUSSE DE POLYURETHANE (STRATIFIEE), MOUSSE DE E
POLYISOCYANURATE (PROJETEE), PANNEAU EN FIBRES DE BOIS Oul
(COMPRIME SOUS VIDE)

POLYSTYRENE EXPANSE TYPE N, NON TESTE OU ECHEC F
EUROCLASSE E Qul

Les laines de verre sont issues principalement de verre recyclé et de sable. Ces constituants
donnent tout naturellement aux produits les propriétés nécessaires pour la construction
imputrescibilité, tenue au feu, etc. Le caractére naturellement ininflammable du sable ou du verre
évite l'incorporation d'additifs pour l'ignifugation. Ainsi une laine de verre contient de trois a quatre
fois moins d'additifs organiques que des isolants végétaux.

Une partie des laines de roche et des laines de laitier produites aux Etats-Unis se destine a la
fabrication de matériaux pour la protection incendie. Les données indiquent que la température
s'éléve approximativement, pour un incendie typique dans un immeuble, entre 925 et 1 030 T
apres 1 et 2 heures respectivement. Lorsque les laines de laitier ou les laines de roche sont
exposées a des températures supérieures a 850 T, les laines se dévitrifient partiellement et
forment une structure polycristalline demeurant thermiquement et dimensionnellement stable. La
structure cristalline se compose souvent d’anorthite, d’'une variante de la wollastonite (composition
minérale similaire mais structure cristalline légérement divergente) ou d’autres phases variées
dépendant de la composition initiale. Cependant, la structure dévitrifiée ne contient pas de
cristobalite ou d'autres formes de silice cristalline. La température de fusion de cette structure
polycristalline s’éleve entre 1 225 et 1 360 C, selon la structure cristalline formée, et permet de
contenir un incendie pendant plusieurs heures. Pour des applications d'isolation a hautes
températures, la température continue d'utilisation peut étre une variable critique pour I'utilisation
des laines de laitier et des laines de roche. Les laines de laitier produites aux Etats-Unis
présentent, selon la TIMA (1991), une température continue d'utilisation maximale s’élevant a 650
T et une température de fusion a 1 100 .
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En France, le FILMM (2007) indique que les laines de laitier se limitent a des applications
spécifiques de projection centrées sur la protection incendie notamment dans les parkings, les
sous faces de planchers...et toute structure qu'il est impossible d’encoffrer du fait de la géométrie.

La laine de roche (ou de laitier) est plus spécialement employée quand :

» La résistance au feu de la paroi initiale doit étre complétée pour des durées excédant la demi-
heure en batiment, thermique industrielle et ouvrage de génie civil ;

* Les températures de service s'averent tres élevées entre 500 C et 800<C.
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Annexe 6: Détails sur les procédés d’isolation

Climatisation

Conduits aérauliques a l'intérieur des batiments

Isolation thermo-acoustique des conduits aérauliques isolants autoporteur
Isolation thermo-acoustique des conduits aérauliques par l'intérieur
Isolation thermo-acoustique par conduits aérauliques isolants autoporteurs

Isolation thermique des conduits aérauliques par l'extérieur

Chauffage

Eléments de chauffage

Protection des foyers et hottes de cheminée

Isolation des conduites d'eau chaude sanitaires

Protection des murs derriére un radiateur

Isolation et protection thermique des tuyauteries a fluides chauds jusqu'a 500°

Isolation et protection thermique des tuyauteries a fluides chauds jusqu'a 250°

Le surfacage aluminium doit étre disposé codté chaud. Une lame d'air est impérative entre le
surfacage aluminisé du panneau et le foyer fermé afin de favoriser les mouvements de convection
de la chaleur. Les panneaux devront étre plaqués et fixés dans la hotte décorative par collage
(colle résistante aux hautes températures) ou fixation mécanique. Les éventuels panneaux
disposés a I'horizontale seront fixés sans fléeche ou porte a faux. Les arrivées d'air et les sorties ne
devront pas étre obstruées.

Isolation avec "panneau radiateur" semi-rigide servant de réflecteur
La feuille aluminium est toujours disposée c6té chaud.
Isolation et protection thermique des tuyauteries, avec bourrelet, en cordon torsadé

Pour faciliter la mise en oeuvre, les spires du bourrelet pourront étre tournées ensembles
autour du tuyau.

Isolation et protection thermique des tuyauteries, avec coquilles

Les coquilles surfacées bénéficient toutes d'une languette adhésive longitudinale pour
assurer leur fixation sur la tuyauterie.

Toitures étanchées sur bacs acier

Toitures inaccessibles

Isolation support d'étanchéité bicouche fixée mécaniquement pour étanchéité bicouche
Isolation (sur bacs longue portée) support d'étanchéité monocouche fixée mécaniquement

Isolation (sur bacs a grande largeur de vallée) support d'étanchéité bicouche fixée
mécaniquement

Isolation support d'étanchéité sur bacs acier perforés.

Isolation support d'étanchéité fixée mécaniquement sur bacs acier perforés
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Le domaine d'emploi concerné correspond aux toitures inaccessibles ainsi qu'a leurs chemins de
circulation. Les toitures inaccessibles regoivent une circulation réduite a l'entretien normal du
revétement d'étanchéité et de ses accessoires. La pente des aires ou chemins de circulation est
inférieure ou égale a 50%. Lorsque la toiture présente une pente supérieure a 100%, les panneaux
isolants doivent étre butés a I'égout sur un élément rigide continu préalablement fixé sur I'élément
porteur. Le traitement des tdles doit étre conforme aux exigences de la horme XP P 34 301. Les
tbles d'acier nervurées perforées ou crevées sont admises sur des locaux classés a faible ou
moyenne hygrométrie. Seules les tbles d'acier nervurées pleines sont admises sur les locaux
classés a forte ou trés forte hygrométrie; dans ce cas, un traitement spécifique est impératif :
bandes auto-adhésives ou écran pare-vapeur continu collé sur un platelage métalique dans le cas
d'un batiment a trés forte hygrométrie et avec étanchéité auto-protégée. Pour répondre a la RT
2005, les épaisseurs d'isolant seront adaptées en fonction des résistances thermiques de l'isolant
et des performances thermiques du systeme.

» Toitures techniques ou zones techniques
* Isolation support d'étanchéité auto-protégée fixée mécaniquement
Toitures étanchées sur magonnerie

Toitures inaccessibles avec chemin de circulation

Isolation support d'étanchéité sous protection lourde

» Isolation support d'étanchéité auto-protégée

Isolation inversée a protection intégrée

Isolation inversée XPS sous protection lourde

Isolation inversée XPS sur isolation existante

Toitures ou zones techniques
» Isolation support d'étanchéité sous protection lourde
» Isolation inversée avec chemin de nacelle ou massif technique d'équipement technique
» Isolation inversée sous protection dallettes sur sable
» isolation inversée a retenue temporaire des eaux pluviales
Toitures accessibles

» Isolation inversée de terrasse avec protection dalles sur plots

Isolation inversée de terrasse avec protection dallettes préfabriquées sur gravillons
* Isolation inversée de terrasse avec protection paveés sur lit de sable
* Isolation inversée de terrasse avec protection carrelage sur chape de mortier
» Isolation inversée de terrasse sous dalle de compression pour véhicules légers
» Isolation inversée de terrasse sous dalle de compression pour véhicules lourds
» Isolation sous dalles sur plots
Toitures végétalisées ou jardins
» Isolation inversée pour toiture terrasse jardin
» isolation inversée pour toiture végétalisée

Combles et plafonds
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Solutions d'isolation thermique combles perdus
* Isolation entre solives
* Isolation entre entraits de fermettes
* Isolation en vrac entre solives
* Isolation & dérouler sur plancher
Solutions d'isolation thermique combles aménagés

» Isolation en double couche entre et sous chevrons avec écran de sous-toiture HPV et pare-
vapeur hygrorégulant.

» Isolation en simple couche entre fermettes avec écran de sous-toiture HPV et pare-vapeur
hygrorégulant.

» Isolation en une couche sous chevrons et entre pannes

» Isolation en une couche sous fermettes

* Isolation en double couche entre et sous chevrons

» Isolation en double couche entre chevrons et agrafée entre contre-chevrons
Solutions d'isolation thermique combles aménagés p ar l'extérieur

» Isolation thermo-acoustique de la toiture par l'extérieur avec écran de sous-toiture HPV et
pare-vapeur membrane hygrorégulante.

» Isolation thermique de la toiture par I'extérieur (panneaux isolant de polystyrene extrudé)

» Isolation thermo-acoustique de la toiture par I'extérieur (panneau isolant en laine de verre)

Murs et cloisons
Solutions d'isolation thermique et acoustique par | ‘intérieur

» isolation thermo-acoustigue des murs extérieurs sous ossature métallique et plaque de
platre.

» Isolation thermo-acoustique des murs extérieurs derriere une contre cloison magonnée
(laine de verre)

* Isolation thermique des murs extérieurs derriére une contre cloison magonnée (polystyréne
extrudé)

» Complexe collé de doublage thermo-acoustique des murs extérieurs
Solutions d'isolation acoustique faible épaisseur
» Isolation acoustique de faible épaisseur sous ossature métallique et plaque de platre.
» Isolation acoustique sous ossature métallique de cloisons existantes en carreaux de platre
* Isolation acoustique sous ossature métallique de cloisons alvéolaires existantes
Solutions d'isolation thermique et acoustique Maiso ns & ossature bois

BN

» Isolation double couche sous ossature métalligue des murs a ossature bois avec
contreventement extérieur

» Isolation simple couche des murs & ossature bois avec contreventement extérieur
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» Isolation acoustique des cloisons a ossature bois
» Isolation acoustique renforcée des cloisons a ossature bois
Solutions d'isolation acoustique de cloison "résid entiel"
» Isolation de cloison légére
» Isolation de cloison légére avec double parement (cloison type 98/48)

» Isolation de cloison légére avec ossature décalée, double parement et double couche
d'isolant (cloison type 160/110)

Solutions d'isolation acoustique de cloison "tertia ire et industriel"

» Isolation acoustique de cloisons modulaires

» Cloisons et doublages de trés hautes performances acoustiques.

» Panneau sandwich isolant de hautes performances et absorption acoustique
Solutions d'isolation thermique et acoustique par | ‘extérieur

» Isolation de facade préfabriquée

Isolation de facade rideau et semi-rideau

Isolation en laine de verre derriére un bardage ventilé

Isolation par panneaux en mousse derriere un bardage ventilé

Isolation et drainage des murs enterrés et fondations
Sols et planchers
Solutions d'isolation thermique planchers bas magon nés
* Isolation thermique sous chape flottante
» Isolation thermique sous chape flottante avec chauffage intégré basse température
» Isolation thermique sur terre-plein
Solutions d'isolation acoustique planchers d'étage maconneés
» Isolation thermo-acoustique sous chape flottante
» isolation thermo-acoustique sous chape flottante avec chauffage intégré basse température
» Isolation acoustique de faible épaisseur sous dalles de panneau de particules
* Sous-couche mince sous chape flottante
* Sous-couche mince sous parquet flottant
Solutions d'isolation thermique et acoustique planc hers par le dessous

» Isolation thermo-acoustique sous plancher bois, sur ossature métallique

Isolation thermo-acoustique sous plancher bois ou magonné sur ossature longue portée

Isolation thermo-acoustique sous plancher magonné sur ossature métallique

Isolation thermo-acoustique en fond de coffrage

isolation thermo-acoustique en pose rapportée
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Solutions d'isolation thermique et acoustique planc hers Iégers en rénovation
» Isolation thermo-acoustique avec création d'un sur-plancher sur pieds
» isolation thermo-acoustique sous chape allégée
» Isolation acoustique mince sous dalles de panneau de particules
* Isolation thermo-acoustique de part et d'autre du plancher
Bardages métalliques
Batiments a enveloppe métallique
» Bardage double peau sans écarteur et isolation en une couche
» Bardage double peau sans écarteur et isolation en deux couches
» Bardage double peau avec écarteur et isolation en deux couches
» Bardage double peau avec fixations entretoises.
» Bardage double peau avec fixations entretoises.
» Bardage double peau avec écarteurs et fixations entretoises.
» Bardage par panneaux sandwichs isolants.
» Bardage horizontal double peau avec plateaux perforés et écarteurs
Toitures séches métalliques
Toitures chaudes double peau
* Isolation simple couche, double peau a trame paralléle
» Isolation double couche, double peau a trame parallele
» Isolation thermique et acoustique double couche, double peau a trame paralléle
* Panneaux sandwichs isolants
Toitures chaudes simple peau
» Isolation thermique et acoustique sur pannes, avec feutre tendu
* Isolation entre pannes avec panneaux et feutre isolants
* Isolation entre pannes avec panneaux isolants
* Isolation thermique et acoustique entre pannes
Toitures avec plénum
» Isolation sous pannes avec plafond suspendu
» Isolation thermique et acoustique sous pannes avec plafond suspendu
* Isolation sous pannes, avec solution anti condensation
Toitures séches des locaux agricoles
» Isolation en plafond sous ferme ou charpente

* Isolation sous rampant
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Annexe 7 : Eléments fournis par Batim'études

MATSONS INDIVIDUELLES ISOLEES
ENSEMBLE DU MARCHE
nbe de logements %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 181480 157100§ 100% 100%
SHON
< 100 m2 20591 222828 1% 14%
100 & 129 m2 55342 5263§| 30% 34%
130 4 169 m2 74630 5912 41% 38%
> 170 m2 30917 23061 17% 15%
REGIONS
lle de France 5784 3% 5%
Champagne/Ard. 3527 2% 2%
Picardie 4926 3% 2%
Hte Normandie 4931 3% 2%
Centre 8085 4% 4%
Bsse Nomandie 5977 3% 3%
Bourgogne 5422 3% 3%
Nord PdC 6915 4% 4%
Lorraine 6142 3% 4%
Alsace 3802 2% 3%
Franche-Comté 4359 2% 2%
Pays de la Loire 19089 11% 9%
Bretagne 18041 10% 9%
Poitou Charentes 10146 6% 5%
Aquitaine 13823 8% 7%
Midi-Pyrénées 13609 7% 7%
Limousin 3458 2% 1%
Rhéne-Alpes 16555 9% 11%
Auvergne 5595 3% 3%
Languedoc-Rous. 10273 6% 7%
Prov. Alpes C. Azur 11022 6% 8%
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MATSONS INDIVIDUELLES GROUPEES
ENSEMBLE DU MARCHE
nbe de logements K
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 49245 33700F 100% 100%
TYPE DE PROMOTEUR

Privé 35999 18405y 73% 55%
Public 13246 152950 27% 45%
REGIONS

lie de France 4158 4376 8% 13%
Champagne/Ard. 728 658 1% 2%
Picardie 1666 343 3% 1%
Hte Normandie 1064 890 2% 3%
Centre 2859 163 6% 5%
Bsse Nomandie 1298 929 3% 3%
Bourgogne 1071 650 2% 2%
Nord PdC 4428 3889 9% 12%
Lorraine 1250 894 3% 3%
Alsace 605 462 1% 1%
fFranche-Comté 532 297 1% 1%
Pays de la Loire 3452 2313 7% 7%
|Bretagne 3645 2048 7% 6%
Poitou Charentes 2746 1125 6% 3%
Aquitaine 5240 2325 11% 7%
Midi-Pyrénées 3010 232 6% 7%
Limousin 464 226 1% 1%
Rhéne-Alpes 4054 2883 8% 9%
Auvergne 714 512 1%; 2%
Languedoc-Rous. 2876 2177 6% 6%
Prov. Alpes C. Azur 3387 274 7% 8%
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(eevents coccecooe,s..,....... . .o S
ENSEMBLE DU MARCHE
nbe de logements %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 171845 1024008 100% 100%
TYPE DE PROMOTEUR
Privé 141698 78090F 82% 76%
Public 30147 243101 18% 24%
REGIONS
lle de France 26925 16% 23%
Champagne/Ard. 2242 1 % 1 ':.'fo
Picardie 2194 1% 1%
Hte Normandie 3888 2% 2%
Centre 3706 2% 2"/’0
Bsse Nomandie 2326 1% 2%
Bourgogne 3134 2% 1%
Nord PdC 6772 4% 3%
Lorraine 6595 4% 3%
Alsace 6665 4% 5%
Franche-Comté 2185 1% 2%
Pays de la Loire 8418 5% 4%
Bretagne 13122 8% 5%
Poitou Charentes 2703 2% 1 ofﬂ
Aquitaine 11460 7% 6%
Midi-Pyrénées 10270 6% 6%
Limousin 1399 1% 1%
Rhéne-Alpes 26353 5% 15%
Auvergne 3269 2% 1 ofﬂ
Languedoc-Rous. 8872 5% 5%
Prov. Alpes C. Azur 19346 1% 10%
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BUREAUX
ENSEMBLE DU MARCHE
'SHON (000m 3) %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 4130 4300 100% 100%
SHON
moins de 1000 m? 1194 1194 29% 28%
1000 & 1999 m* 472 495 11% 12%
2000 4 4999 m? 709 711 17% 17%
5000 m* et plus 1756 1900 43% 44%
REGIONS
lle de France 1283 1517 31% 35%
Champagne/Ard. 53 35 1% 1%
Picardie 58 44 1 % 1 %
Hte Normandie 77 66 2% 2%
Centre 83 105 2% 2%
Bsse Nomandie 66 78 2% 2%
Bourgogne 56 68 1 % 2%
Nord PdC 162 303 4% 7%
Lorraine 86 106 2% 2%
|Alsace 92 135 2% 3%
Franche-Comté 43 60 1% 1%
Pays de la Loire 302 245 7% 6%
Bretagne 233 167 6% 4%
Poitou Charentes 96 82 2% 2%
lAquitaine 239 212 5% 5%
Midi-Pyrénées 190 197 5% 5%
Limousin 36 36 1% 1%
Rhone-Alpes 457 459 11% 1%
Auvergne 91 56 2% 1%
Languedoc-Rous. 141 133 3% 3%
Prov. Aipes C. Azur 285 197 7% 5%
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BUREAUX
TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS
surface de fagade (000m 3}
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 2085 1870 100% 100%
PAS D'ISOLATION 256 294 12% 16%
PAR L'EXTERIEUR 280 148 13% 8%
PAR L'INTERIEUR 1039 867 50% 46%
ISOLATION CENTRALE 511 561 24% 30%
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P
MATERIAU ISOLANT DES MURS

surface de fagade (000m 3 %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 2085 1870 100% 100%
PAS D'ISOLATION 256 294 12% 16%
POLYSTYRENE EXPANSE 681 736 33% 39%
POLYSTYRENE EXTRUDE 26 8 1% 0%
LAINE DE VERRE 725 551 35% 29%
LAINE DE ROCHE 256 188 12% 10%
POLYURETHANE 96 82 5% 4%
BETON CELLULAIRE 11 10 1% 1%
BRIQUE ISOLANTE 20 1%

POLYSTYRENE THERMO AcousTid 15 1%
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BUREAUX
TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE
surface de toiture (000m 3) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1590 1650 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 1209 1233 76% 75%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANC] 25 15 2% 1%
ISOLATION INTEGRE DANS LE PAN] 93 41 6% 2%
PLAFOND ISOLANT 5 3 0% 0%
LAINE SOUFFLEE 13 12 1% 1%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 231 333 15% 20%
PANNEAU DE TOITURE 9 2 1% 0%
SARKING

PAS DISOLATION 4 11 0% 1%
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MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE

surface de toiture (000m %)

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1590 1650 100% 100%
PAS D'ISOLATION 4 16 0% 1%
POLYSTYRENE EXPANSE 37 3 2% 0%
POLYSTYRENE EXTRUDE 72 122 5% 7%
LAINE DE VERRE 217 325 14% 20%
LAINE DE ROCHE 835 888 53% 54%
POLYURETHANE 403 257 25% 16%
BETON CELLULAIRE
AUTRES 21 38 1% 2%
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INDUSTRIE
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON (000m 3 e
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 7820 10000 100% 100%
SHON
moins de 1000 m? 1971 2554 25% 26%
1000 & 1999 m* 1277 1685 16% 17%
2000 4 4999 m* 1711 2383 22% 24%
5000 m* et plus 2860 3379 37% 34%
REGIONS
lle de France 495 722 6% 7%
Champagne/Ard. 191 156 2% 2%
Picardie 284 256 4% 3%
Hte Normandie 199 376 3% 4%
Centre 392 565 5% 6%
Bsse Nomandie 272 262 3% 3%
Bourgogne 208 288 3% 3%
Nord PdC 854 822 11% 8%
Lorraine 223 488 3% 5%
|Alsace 242 526 3% 5%
Franche-Comté 214 310 3% 3%
Pays de la Loire 762 830 10% 8%
Bretagne 440 549 6% 5%
Poitou Charentes 286 306 4% 3%
Aquitaine 303 296 4% 3%
Midi-Pyrénées 346 483 4% 5%
Limousin 96 93 1% 1%
Rhéne-Alpes 1101 1610 14% 16%
|[Auvergne 248 286 3% 3%
Languedoc-Rous. 146 270 2% 3%
Prov. Alpes C. Azur 515 505 7% 5%

© Juillet 2008 Annexes du rapport relatif aux laines minérales et aux filamen

ts de verre continus

page 78 /188




Afsset ¢ Annexes du RAPPOR

T « fibres minérales artificielle s »

Saisine n°2004/012

ynoostere......aaaa,—- - - -—,] M

TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS

surface de fagade (000m 2}

2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 4570 5570 100% 100%
PAS DISOLATION 1010 797 22% 14%
PAR L'EXTERIEUR 54 78 1% 1%
PAR L'INTERIEUR 359 374 8% 7%
ISOLATION CENTRALE 3147 4321 69% 78%
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M
MATERIAU ISOLANT DES MURS

suiface de fagade (000m 3 %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 4570 5590 100% 100%
PAS DISOLATION 1010 797 22% 14%
POLYSTYRENE EXPANSE 139 198 3% 4%
POLYSTYRENE EXTRUDE 8 25 0% 0%
LAINE DE VERRE 2336 3346 51% 60%
LAINE DE ROCHE 556 546 12% 10%
POLYURETHANE 474 615 10% 11%
BETON CELLULAIRE 32 61 1% 1%
BRIQUE ISOLANTE 1 0%

POLYSTYRENE THERMO ACOUSTIG 4 0%
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TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE

surface de toiture (000m )

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 7400 9450 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 4526 6394 61% 68%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANC 6 41 0% 0%
ISOLATION INTEGRE DANS LE PAN| 1426 554 19% 6%
PLAFOND ISOLANT 130 295 2% 3%
LAINE SOUFFLEE 5 19 0% 0%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 601 1310 8% 14%
PANNEAU DE TOITURE 82 65 1% 1%
SARKING

PAS D'ISOLATION 625 774 8% 8%

© Juillet 2008 Annexes du

rapport relatif aux laines minérales et aux filamen  ts de verre continus page 81/188




Afsset  Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielle s »

Saisine n°2004/012

ywoostee........_ - - -

MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE

surface de toiture (000m )

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 7400 9450 100% 100%
PAS D'ISOLATION 655 817 9% 9%
POLYSTYRENE EXPANSE 71 41 1% 0%
POLYSTYRENE EXTRUDE 56 144 1% 2%
LAINE DE VERRE 961 1440 13% 15%
LAINE DE ROCHE 4375 5884 59% 62%
POLYURETHANE 1160 877 16% 9%
BETON CELLULAIRE

AUTRES 121 248 2% 3%
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STOCRAGE
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON (000m *) Cn
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 2795 2840 100% 100%
SHON
moins de 1000 m* 611 675 22% 24%
1000 & 1999 m* 320 359 11% 13%
2000 4 4999 m* 351 447 13% 16%
5000 m* et plus 1514 1359 54% 48%
REGIONS
lle de France 518 857 19% 30%
Champagne/Ard. 47 78 2% 3%
Picardie 55 29 2% 1%
Hte Normandie 36 84 1% 3%
Centre 370 102 13% 4%
Bsse Nomandie 28 69 1% 2%
Bourgogne 185 81 7% 3%
Nord PdC 81 94 3% 3%
Lorraine 34 109 1% 4%
lAlsace 148 152 5% 5%
Franche-Comté 21 59 1% 2%
Pays de la Loire 137 102 5% 4%
Bretagne 177 110 ﬁ% 4%
Poitou Charentes 65 88 2% 3%
lAquitaine 221 239 8% 8%
Midi-Pyrénées 152 67 5% 2%
Limousin 16 12 1 % U%
Rhéne-Alpes 206 239 7% 8%
Auvergne 89 37 3% 1%
Languedoc-Rous. 101 142 4% 5%
Prov. Alpes C. Azur 107 92 4% 3%
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STOCRAGE
TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS
surface de fagade (000m 2} %o
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1640 1440 100% 100%
PAS DISOLATION 469 374 29% 26%
PAR L'EXTERIEUR 42 14 3% 1%
PAR LINTERIEUR 124 33 8% 2%
ISOLATION CENTRALE 1004 1019 61% 1%
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M
MATERIAU ISOLANT DES MURS

surface de fagade (000m 3

=
E

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1640 1440 100% 100%
PAS D'ISOLATION 469 374 29% 26%
POLYSTYRENE EXPANSE 88 17 5% 1%
POLYSTYRENE EXTRUDE 2 4 0% 0%
LAINE DE VERRE 738 863 45% 60%
LAINE DE ROCHE 229 76 14% 5%
POLYURETHANE 98 73 6% 5%
BETON CELLULAIRE 5 34 0% 2%
BRIQUE ISOLANTE 5 0%

POLYSTYRENE THERMO ACOUSTIG 6 0%
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STOCRAGE
TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE
surface de toiture (000m ) Ya
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 2700 2830 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 1820 2014 67% 71%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANCA 30 0 1% 0%
ISOLATION INTEGRE DANS LE PANN 252 153 9% 5%
PLAFOND ISOLANT 17 56 1% 2%
LAINE SOUFFLEE 12 0%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 192 184 7% 6%
PANNEAU DE TOITURE 9 1 0% 0%
SARKING
PAS DISOLATION 368 422 14% 15%
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MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE

surface de toiture {000m )

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 2700 2830 100% 100%
PAS D'ISOLATION 376 442 14% 16%
POLYSTYRENE EXPANSE 16 13 1% 0%
POLYSTYRENE EXTRUDE 28 30 1% 1%
LAINE DE VERRE 321 195 12% 7%
LAINE DE ROCHE 1711 1862 63% 66%
POLYURETHANE 196 268 7% 9%
BETON CELLULAIRE
AUTRES 52 21 2% 1%
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[COMMERCE
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON {000m ) %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 4530 4080 100% 100%
SHON
moins de 1000 m* 1249 1365 28% 33%
1000 & 1999 m* 844 728 19% 18%
2000 3 4999 m* 1094 865 24% 21%
5000 m* et plus 1343 1122 30% 28%
REGIONS
lle de France 499 527 1% 13%
Champagne/ard. 105 117 2% 3%
Picardie 138 85 3% 2%
Hte Normandie 75 94 2% 2%
Centre 236 236 5% 6%
Bsse Nomandie 143 112 3% 3%
Bourgogne 115 169 3% 4%
Nord PdC 281 255 6% 6%
Lorraine 203 182 4% 4%
lAlsace 166 99 4% 2%
Franche-Comté 106 106 2% 3%
Pays de la Loire 329 324 7% 8%
Bretagne 335 290 T% 7%
Poitou Charentes 192 145 4% 4%
Aquitaine 271 261 6% 6%
Midi-Pyrénées 249 204 6% 5%
Limousin 56 51 1% 1%
Rhéne-Alpes 363 333 8% 8%
lAuvergne 120 86 3% 2%
Languedoc-Rous. 316 157 ?% 4%
Prov. Alpes C. Azur 232 246 5% 6%
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'CONMMERCE
TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS
surface de fagade (000m 3 %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 2710 2350 100% 100%
PAS D'ISOLATION 455 254 17% 1%
PAR L'EXTERIEUR 44 24 2% 1%
PAR L'INTERIEUR 530 691 20% 29%
ISOLATION CENTRALE 1681 1382 62% 59%
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W
MATERIAU ISOLANT DES MURS

surface de fagade (000m ) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 2710 2350 100% 100%
PAS DISOLATION 455 254 17% 1%
POLYSTYRENE EXPANSE 302 444 11% 19%
POLYSTYRENE EXTRUDE 40 1%

LAINE DE VERRE 1273 1287 47% 55%
LAINE DE ROCHE 426 131 16% 6%
POLYURETHANE 91 76 3% 3%
BETON CELLULAIRE 35 109 1% 5%
BRIQUE ISOLANTE 80 49 3% 2%
POLYSTYRENE THERMO ACOUSTIQ 8 0%
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P
TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE

surface de toiture (000m 3) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 4450 3920 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 3371 3071 76% 78%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANC] 60 17 1% 0%
ISOLATION INTEGRE DANS LE PAN{ 390 146 9% 4%
PLAFOND ISOLANT 19 74 0% 2%
LAINE SOUFFLEE 31 5 1% 0%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 414 491 9% 13%
PANNEAU DE TOITURE 37 14 1% 0%
SARKING

PAS D'ISOLATION 127 102 3% 3%
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MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE

surface de toiture (000m #)

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 4450 3920 100% 100%
PAS D'ISOLATION 129 102 3% 3%
POLYSTYRENE EXPANSE 61 21 1% 1%
POLYSTYRENE EXTRUDE 88 65 2% 2%
LAINE DE VERRE 755 517 17% 13%
LAINE DE ROCHE 2729 2784 61% 71%
POLYURETHANE 603 364 14% 9%
BETON CELLULAIRE

AUTRES 85 67 2% 2%
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ENSEIGNEMENT
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON (000m ) %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1895 1770 100% 100%
SHON
moins de 1000 m? 533 557 28% 31%
1000 & 1999 m* 305 285 16% 16%
2000 4 4999 m? 418 367 22% 21%
5000 m* et plus 639 561 34% 32%
REGIONS
Ile de France 330 268 17% 15%
Champagne/Ard. 36 46 2% 3%
Picardie 26 42 1 % 2%
Hte Normandie 71 61 4% 3%
Centre 67 72 4% 4%
Bsse Nomandie 30 32 2% 2%
Bourgogne 45 44 2% 3%
Nord PdC 160 124 8% 7%
Lorraine 54 75 3% 4%
|Alsace 28 63 1% 4%
Franche-Comté 53 47 3% 3%
Pays de la Loire 124 70 7% 4%
Bretagne 105 115 6% 7%
Poitou Charentes 28 43 1% 2%
lAguitaine 82 70 4% 4%
Midi-Pyrénées 100 99 5% 6%
Limousin 30 1 2% 1%
Rhone-Alpes 219 209 12% 12%
Auvergne 46 16 2% 1%
Languedoc-Rous. 82 119 4% 7%
Prov. Aipes C. Azur 180 142 9% 8%
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ENOEIGNEMENT
TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS
surface de fagade (000m )} %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1045 970 100% 100%
PAS D'ISOLATION 71 76 7% 8%
PAR L'EXTERIEUR 120 39 11% 4%
PAR L'INTERIEUR 726 799 69% 82%
ISOLATION CENTRALE 128 56 12% 6%
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W
MATERIAU ISOLANT DES MURS

suiface de fagade (000m ) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1045 970 100% 100%
PAS DISOLATION 71 76 7% 8%
POLYSTYRENE EXPANSE 421 553 40% 57%
POLYSTYRENE EXTRUDE 25 15 2% 2%
LAINE DE VERRE 241 184 23% 19%
LAINE DE ROCHE 218 117 21% 12%
POLYURETHANE 20 21 2% 2%
BETON CELLULAIRE 3 2 0% 0%
BRIQUE ISOLANTE 17 2%

POLYSTYRENE THERMO ACoUSTId] 30 3%
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ENGEIGNEMENT
TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE
surface de toiture (000m 3) %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1200 1080 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 567 465 47% 43%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANCH 4 18 0% 2%
IISOLA TION INTEGRE DANS LE PANJ 51 17 4% 2%
PLAFOND ISOLANT 4 4 0% 0%
LAINE SOUFFLEE 15 11 1% 1%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 545 553 45% 51%
PANNEAU DE TOITURE 8 4 1% 0%
SARKING
PAS DISOLATION 6 8 1% 1%
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ENSEIGNEMENT

MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE

surface de toiture (000m 3)

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1200 1080 100% 100%
PAS D'ISOLATION 6 15 0% 1%
POLYSTYRENE EXPANSE 47 4 4% 0%
POLYSTYRENE EXTRUDE 51 65 4% 6%
LAINE DE VERRE 468 461 39% 43%
LAINE DE ROCHE 458 375 38% 35%
POLYURETHANE 147 119 12% 11%
BETON CELLULAIRE 1 0%
AUTRES 22 41 2% 4%
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SPORT ET CULTURE
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON (000m 3) %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 2250 2050 100% 100%
SHON
moins de 1000 m* 817 831 36% 41%
1000 & 1999 m? 456 454 20% 22%
2000 & 4999 m* 497 435 22% 21%
5000 m* et plus 479 330 21% 16%
REGIONS
lle de France 283 204 13% 10%
Champagne/Ard. 35 59 2% 3%
Picardie 51 54 2% 3%
Hte Normandie 63 41 3% 2%
Centre 91 94 4% 5%
Bsse Nomandie 57 56 3% 3%
Bourgogne 58 63 3% 3%
Nord PdC 118 113 5% 6%
Lorraine 96 91 4% 4%
|Alsace 43 94 2% 5%
Franche-Comté 57 29 3% 1%
Fays de la Loire 187 109 8% 5%
Bretagne 187 140 8% 7%
Poitou Charentes 69 66 3% 3%
lAquitaine 108 134 5% 7%
Midi-Pyrénées 95 129 4% 6%
Limousin 22 22 1% 1%
Rhéne-Alpes 276 266 12% 13%
|Auvergne 82 99 4% 5%
Languedoc-Rous. 103 95 5% 5%
Prov. Alpes C. Azur 169 91 8% 4%
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TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS

surface de fagade (000m )

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1685 1435 100% 100%
PAS D'ISOLATION 295 254 17% 18%
PAR L'EXTERIEUR 173 76 10% 5%
PAR L'INTERIEUR 803 735 48% 51%
ISOLATION CENTRALE 414 369 25% 26%
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SPORT ET CULTURE
MATERIAU ISOLANT DES MURS
surface de fagade (000m ) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1685 1420 100% 100%
PAS D'ISOLATION 295 254 17% 18%
POLYSTYRENE EXPANSE 381 390 23% 27%
POLYSTYRENE EXTRUDE 20 9 1% 1%
LAINE DE VERRE 450 524 27% 37%
LAINE DE ROCHE 364 118 22% 8%
POLYURETHANE 66 38 4% 3%
BETON CELLULAIRE 7 7 0% 0%
BRIQUE ISOLANTE 82 80 5% 6%
POLYSTYRENE THERMO AcousTid 20 1%
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SPORT ET COLTURE

TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE

surface de foiture (000m )

o
&

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1900 1830 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 1045 912 55% 50%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANC 11 30 1% 2%
ISOLATION INTEGRE DANS LE PAN] 151 76 8% 4%
PLAFOND ISOLANT 8 13 0% 1%
LAINE SOUFFLEE 12 2 1% 0%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 499 617 26% 34%
PANNEAU DE TOITURE 43 14 2% 1%
SARKING

PAS D'ISOLATION 132 168 7% 9%
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SPORTET CULTURE
MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE
surface de toiture (000m 3 %
2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1900 1830 100% 100%
PAS D'ISOLATION 150 173 8% 9%
POLYSTYRENE EXPANSE 29 4 2% 0%
POLYSTYRENE EXTRUDE 40 99 2% 5%
LAINE DE VERRE 492 579 26% 32%
LAINE DE ROCHE 852 681 45% 37%
POLYURETHANE 220 220 12% 12%
BETON CELLULAIRE
AUTRES 9 74 0% 4%
VERRE CELLULAIRE 107 6%
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HOTELS-HEBERGEMENT
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON (000m ) %
2006 2006
ENSEMBLE DU MARCHE 520 100%
SHON
moins de 1000 m* 111 21%
1000 & 1999 m* 105 20%
2000 4 4999 m* 200 38%
5000 m* et plus 104 20%
REGIONS
Ile de France 98 19%
Champagne/Ard. 6 1%
Picardie 8 2%
Hte Normandie 2 0%
Centre 31 6%
Bsse Nomandie 21 4%
Bourgogne 17 3%
Nord PdC 13 3%
Lorraine 17 3%
Alsace 12 2%
Franche-Comté 17 3%
Pays de Ia Loire 14 3%
Bretagne 18 4%
Foitou Charentes 14 3%
lAquitaine 27 5%
Midli-Pyrénées 30 6%
Limousin 9 2%
Rhéne-Alpes 50 10%
|Auvergne 20 4%
Languedoc-Rous. 38 7%
Prov. Alpes C. Azur 56 11%
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W
TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS

surface de fagade (000m 3 %
2006 2006
ENSEMBLE DU MARCHE 320 100%
PAS D'ISOLATION 10 3%
PAR L'EXTERIEUR 19 6%
PAR L'INTERIEUR 269 84%
l/SOLATION CENTRALE 22 7%
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HOTELS-HEBERGEMENT
MATERIAU ISOLANT DES MURS
surface de fagade (000m ) %
2006 2006

ENSEMBLE DU MARCHE 320 100%

PAS D'ISOLATION 10 3%

POLYSTYRENE EXPANSE 167 52%

POLYSTYRENE EXTRUDE 5 2%

LAINE DE VERRE 62 19%

LAINE DE ROCHE 45 14%

POLYURETHANE 11 4%

BETON CELLULAIRE

BRIQUE ISOLANTE 2 1%

POLYSTYRENE THERMO ACOUSTI] 16 5%
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HOTELS-HEBERGEMENT
TECHNIQUE D'ISOLATION DE LA TOITURE
suiface de toiture (000m ) Ya
2006 2006
ENSEMBLE DU MARCHE 240 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 95 40%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANC 1 0%
ISOLATION INTEGRE DANS LE F'AN] 5 2%
PLAFOND ISOLANT
LAINE SOUFFLEE 7 3%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 124 52%
PANNEAU DE TOITURE 6 2%
SARKING
PAS D'ISOLATION 0 0%
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HOTELS-HEBERGEMENT
MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE
surface de toiture (000m ) %
2006 2006
ENSEMBLE DU MARCHE 240 100%
PAS D'ISOLATION
POLYSTYRENE EXPANSE 12 5%
POLYSTYRENE EXTRUDE 1 5%
LAINE DE VERRE 114 48%
LAINE DE ROCHE 76 32%
POLYURETHANE 27 11%
BETON CELLULAIRE
AUTRES
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SANIE
ENSEMBLE DU MARCHE
SHON (000m ) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 2930 1640 100% 100%
SHON

moins de 1000 m? 485 384 17% 23%
1000 & 1999 m* 288 225 10% 14%
2000 4 4999 m? 820 465 28% 28%
5000 m* et plus 1337 566 46% 35%
REGIONS

lle de France 381 185 13% 11%
Champagne/Ard. 76 14 3% 1%
Picardie 79 20 3% 1%
Hte Normandie 55 37 2% 2%
Centre 104 52 4% 3%
Bsse Nomandie 101 31 3% 2%
Bourgogne 170 57 6% 3%
Nord PdC 134 91 5% 6%
Lorraine 160 89 5% 5%
|Alsace 46 29 2% 2%
Franche-Comté 52 27 2% 2%
Pays de fa Loire 204 149 7% 9%
Bretagne 140 91 5% 6%
Poitou Charentes 112 48 4% 3%
Aquitaine 151 153 5% 9%
Midi-Pyrénées 116 101 4% 6%
Limousin 64 21 2% 1 %
Rhdne-Alpes 352 254 12% 15%
lAuvergne 101 28 3% 2%
Languedoc-Rous. 126 70 4% 4%
Prov. Alpes C. Azur 206 92 7% 6%

© Juillet 2008 Annexes du rapport relatif aux laines minérales et aux filamen

ts de verre continus

page 108 / 188




Afsset  Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielle s »

Saisine n°2004/012

... =AY

TECHNIQUE D'ISOLATION DES MURS

surface de fagade (000m %}

2006 2001 2006 2001
ENSEMBLE DU MARCHE 1435 810 100% 100%
PAS D'ISOLATION 86 60 6% 7%
PAR L'EXTERIEUR 138 38 10% 9%
PAR L'INTERIEUR 1105 644 77% 79%
ISOLATION CENTRALE 107 67 7% 8%
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P
MATERIAU ISOLANT DES MURS

surface de fagade (000m 3 %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1435 810 100% 100%
PAS D'ISOLATION 86 60 6% 7%
POLYSTYRENE EXPANSE 790 524 55% 65%
POLYSTYRENE EXTRUDE 25 16 2% 2%
LAINE DE VERRE 249 113 17% 14%
LAINE DE ROCHE 209 77 15% 9%
POLYURETHANE 23 19 2% 2%
BETON CELLULAIRE 5 0%
BRIQUE ISOLANTE 16 1%
POLYSTYRENE THERMO AcousTiqd 32 2%
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P
TECHNIQUE DISOLATION DE LA TOITURE

surface de toiture (000m ) %
2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1540 860 100% 100%
ISOLATION SOUS ETANCHEITE 861 407 56% 47%
ISOLATION INVERSEE, SUR ETANC 10 5 1% 1%
ISOLATION INTEGRE DANS LE PAN] 59 19 4% 2%
PLAFOND ISOLANT 6 4 0% 0%
LAINE SOUFFLEE 36 15 2% 2%
LAINE DEROULEE OU AGRAFEE 533 391 35% 45%
PANNEAU DE TOITURE 26 6 2% 1%
SARKING

PAS D'ISOLATION 10 13 1% 1%
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MATERIAU ISOLANT DE LA TOITURE

surface de toiture (000m )

2006 2001 2006 2001

ENSEMBLE DU MARCHE 1540 860 100% 100%
PAS D'ISOLATION 1 6 1% 1%
POLYSTYRENE EXPANSE 14 4 1% 0%
POLYSTYRENE EXTRUDE 98 71 6% 8%
LAINE DE VERRE 485 389 31% 45%
LAINE DE ROCHE 648 255 42% 30%
POLYURETHANE 275 117 18% 14%
BETON CELLULAIRE 1 0%
AUTRES 9 17 1% 2%
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Annexe 8: répartition de I'isolation thermique en F rance pour 'année 2004 selon le type de secteur, d ’isolation et de
mateériaux isolants (d’apres MSI, 2005)

Type de secteur Secteur du batiment Secteur industriel (pétrochimie (+++), chimie, pharmacie,
industrie nucléaire et thermique, agro-alimentaire et

Secteur résidentiel (75 %) Secteur non résidentiel (25 %) construction navale)

Type d’isolation Toitures (55 % du marché du [ Murs (33 % du | Sols et planchers (12 % | Calorifugeage sur des appareils, des conduits, des gaines
batiment) marché du | du marché du batiment) de ventilation, des tuyauteries de transports de fluides ou

batiment) des équipements de stockage

Milliers de m® 10 584 6 300 2 400 1967

Commentaires Intérieur des toitures  (+++), | Intérieur (+++) et | Par le dessous et le
extérieur ou sarking et toiture | extérieur dessus
terrasse

Laine minérale 79 % 47 % 46 % 1%

Laine de verre 65 % 36 % 19 % 22 %

Laine de roche 14 % 11 % 27 % 49 %

Plastiques alvéolaires 21 % 53 % 54 %

PSE 15% 49 % 40 %

PUR 4% 2% 5% 1%

XPS 2% 2% 9 %

Polyisocyanurate 16 %

Mousse phénolique 1%

Verre cellulaire 5%

Fibres céramiques (FCR/AES) 3%

Matériaux microporeux 3%
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Annexe 9 : Etude comparative de deux méthodes d’ana  lyse des Fibres
Minérales Artificielles dans l'air : Microscopie op tique a lumiere polarisée et
microscopie électronique a balayage
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1 Introduction

Cette étude porte sur la comparaison de différentes méthodes couramment utilisées pour
mesurer les niveaux de Fibres Minérales Artificielles (FMA) en suspension dans l'air. Leur
usage differe suivant le type d’exposition considére.

En hygiéne du travail, la microscopie optique a contraste de phase (MOCP) est la méthode
de référence internationale pour I'évaluation de I'exposition professionnelle aux fibres.
Recommandée par 'OMS (WHO, 1998), elle fait I'objet de normes internationales (ISO/DIS
8672, 1988) et nationales (NIOSH 7400 A et B ,1989 (Etats-Unis) ; AFNOR XP X 43-269,
2002 (France)). Principalement utilisée pour mesurer I'exposition aux fibres d’amiante, cette
technique, qui ne permet cependant pas l'identification de la nature des fibres prélevées, a
été progressivement utilisée dans des situations ou se rencontraient d’autres types de fibres
comme les FMA (WHO/EURO, 1985 ; HSE, 1988 (Grande-Bretagne)).

Pour mesurer les expositions environnementales, deux techniques sont principalement
utilisées : la microscopie optique a lumiere polarisée (MOLP) et la microscopie électronique
a balayage analytique (MEBA). La MOLP permet de discriminer les fibres selon leurs
caractéres morphologiques et optiques (isotropie, indice de réfraction) et ainsi de séparer les
fibres cristallines anisotropes de celles ayant une structure amorphe, vitreuse, et donc
isotrope parmi lesquelles les FMA (Schneider, 1984 ; HSE, 1998). On dispose ainsi d’'un
moyen d’'identification partielle. Cette méthode est classiguement utilisée en
France (Gaudichet et al., 1989). La MEBA permet d’'observer les fibres a fort grossissement
et d’identifier leur nature chimique au moyen d’un spectrométre dispersif en énergie. Elle est
utilisée dans certains pays et fait I'objet de recommandations en Allemagne (VDI 3492,
1994) et d’une norme internationale (ISO/FDIS 14966, 2002).

Les niveaux de FMA dans I'air mesurés dans les batiments par ces deux méthodes
différent d’un a deux ordres de grandeur. En effet, les concentrations retrouvées varient de 1
a quelques centaines de fibres/m® d’air prélevé en MOLP (Gaudichet et al., 1989) a environ
1000 & 5000 fibres/m® en MEBA (Schneider et al., 1996 ; Thriene et al., 1990 cité dans
Inserm, 1999) ; Rddelsperger et al., 1989).

L'objectif principal de cette étude est de comparer ces deux méthodes d'analyse, utilisées
généralement dans I'environnement: la MOLP et la MEBA. Le constat des différences
permettra d’établir ou non une relation éventuelle entre ces deux méthodes.

En paralléle, une relation avec les données en hygiene du travail (MOCP) a été recherchée
puisque l'essentiel des données de métrologie et d’épidémiologie existent avec cette
méthode.

Il existe deux variantes de préparation des échantillons pour I'analyse en MOLP : la méthode
indirecte, adaptée de la méthode de mesure des concentrations d'amiante dans
I'environnement général et la méthode directe. Leurs performances respectives ont été
comparées.

Pour cela, des prélevements de FMA ont été effectués en parallele pour les différentes
méthodes d’analyse, a partir de deux types de source active d’émission de FMA : 1) dans
une chambre de simulation, lors de manipulations de matériaux vieillis a base de FMA, et 2)
sur chantiers de retrait de laines d’isolation.

En effet, la littérature actuelle apporte peu de données concernant les émissions en FMA
des matériaux vieillis. Cette étude est réalisée avec le partenariat du Centre Scientifique et
Technique du Batiment (CSTB) et est financée par I'Agence Francaise de Sécurité Sanitaire
de 'Environnement et du Travail (AFSSET).
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2 Matériels et méthodes

2.1 Prélevements

Dans le but de comparer ces différentes méthodes, plusieurs types de prélévements ont été
réalisés : en chambre de simulation et sur chantier de retrait de laines minérales isolantes.

2.1.1 En chambre de simulation

La chambre de simulation a été utilisée dans le but de générer un aérosol de fibres et ainsi
de simuler les émissions de FMA résultant de manipulations de matériaux lors d’un chantier
de retrait de laines isolantes. Ces matériaux en place depuis au moins une dizaine d’'années
ont été récupérés dans des habitations et soumis a des contraintes physiques.

2.1.1.1

Dispositif de prélevement

Le dispositif de prélévement se compose de la chambre de simulation, appelée Aérotest,
congue et développée au CSTB, du dispositif de sollicitation ainsi que de celui

d’échantillonnage

o La chambre de simulation

elle permet de

réaliser

des mesures

d’empoussiérement dans des conditions aérauliques maitrisées. Elle est de
forme hexagonale d’environ 2,5 m® avec un flux d’air filtré ascendant de faible
vitesse réglé a environ 0,05 m/s. Elle est prévue pour fonctionner en
dépression permettant de limiter le risque de contamination vers I'extérieur
ainsi que les dép6bts sur les parois (Figure 11.1).

Pompes
prélévement

Figure 2.1 : chambre de simulation Aérotest

| Tétes

de
prélevement

| Dispositif de

sollicitation

0 un dispositif de sollicitation : disposé au centre de la chambre, il permet de
solliciter les matériaux a base de FMA afin de provoquer I'émission de fibres.
Il est constitué d’'un mécanisme permettant de secouer un panier contenant le
matériau a étudier selon une série de cycles : montée lente, chute brutale,
remontée du panier (Figure 11.2).

Suivant la friabilité du matériau étudié, celui-ci est placé dans un récipient
percé, lui-méme placé dans le panier.
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Moteur

Panier contenant le
matériau testé

Figure 2.2 : Dispositif de sollicitation.

0 un dispositif de prélévement : deux tétes de prélévement Millipore® ouvertes
(diametre d'ouverture 35 mm) sont disposées en haut, au centre de la
chambre (Figure 11.3). L'une est montée avec un filtre en ester de cellulose
(Millipore®) pour les analyses en MOLP et MOCP, l'autre avec un filtre en
polycarbonate (Nuclépore®) pré-métallisé au carbone pour l'analyse en
MEBA. Les prélevements sont réalisés en parallele avec le méme type
d’appareil de prélevement, le méme débit d’aspiration (autour de 5 I/min) et la
méme durée.

Tétes de prélevement

Dispositif de
sollicitation

Figure 2.3 : Tétes de prélevements disposées dans| a chambre.

2.1.1.2 Paramétres de prélevement

Les paramétres de prélévement sont définis dans le tableau de I'annexe 1.

- Diametre des filtres : 47 mm

- Porosité des filtres : 0,45 pm pour les Millipore® et 0,4 pm pour les Nuclépore®

- Durée de prélévement : 20 min en moyenne

- Débit de prélevement : 5 L/min

- Tension de I'appareil de sollicitation variant de 1.7 Volts a 8 Volts et permettant de
faire varier le nombre de cycles par minute et ainsi la quantité de fibres émises a
I'intérieur de la chambre, selon le matériau a analyser et sa friabilité.
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On s’est appliqué a obtenir une large gamme de concentrations afin de couvrir de maniere
réaliste les différentes situations pouvant exister dans I'environnement de chantiers
d’enlevement.

Dans le but d'obtenir des concentrations élevées, les prélevements étaient réalisés en
simultané avec la sollicitation. En revanche, pour obtenir de faibles concentrations en fibres,
les prélévements s’effectuaient en différé par rapport a la sollicitation. En effet, des temps
d'attente de quelgques secondes a 5 min ont été testées apres sollicitation et avant
préléevement permettant de faire varier les concentrations. Une attente de 10 min a été
également testée mais les concentrations se sont révélées trop faibles.

2.1.1.3 Choix des matériaux testés

Il a été choisi de prendre des matériaux, a base de laines isolantes, vieillis naturellement,
c’est-a-dire mis en place depuis plus d’'une dizaine d’années, afin de se placer dans des
conditions d’émissivité de fibres s’apparentant a celles d’opérations de dépose de matériaux
anciens. Les produits d’isolation faisant donc 'objet de ces analyses ont été prélevés sur site
(Tableau 2.1).

Type produit Emplacement Date de mise Date de
en place de la retrait
laine minérale

Rouleau Combles de maison 1977 Janvier
individuelle 2007
Laine soufflée Combles de maison 1998 Mars
individuelle 2007
Flocage Flocage présent sur le 1986 Mars
plafond d’'un garage 2007
privatif

Tableau 2.1 : Produits isolants prélevés pour la sollicitation.

2.1.2 Sur chantier de retrait

Il a été difficile de trouver des chantiers de retrait de laines minérales isolantes. Non soumis
a déclaration, ils peuvent étre réalisés par des entreprises n'ayant pas de spécialisation dans
le domaine, contrairement aux chantiers de désamiantage. Le risque étant sans commune
mesure avec ces derniers, les procédures de protection des travailleurs et de
I'environnement peuvent étre, comme on le verra plus loin, minimes voire inexistantes.

Le fait de proposer des mesures d’empoussierement de I'air, méme a visée de recherche,
fait prendre conscience a I'entreprise ou au maitre d’ouvrage qu’un risque peut exister et se
traduit, malheureusement parfois en un refus vis-a-vis de la présence du laboratoire : soit
que les travailleurs pourraient s’alerter, soit que les mesures de protection de
I'environnement n’ont pas été prévues.

Seulement deux chantiers ont pu étre étudiés dans le temps de I'étude :
Un chantier d’enléevement de rouleaux de laine isolante dans des bureaux :

Un seul ouvrier opérait. Il avait pour mission de déposer les dalles de faux-plafond et les
rouleaux de laines de verre posés en 1978, donc de 19 ans d’age. Les prélevements de type
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environnemental, & un débit de 5 I/min, se sont effectués dans deux salles ou les rouleaux
étaient retirés et dans le couloir, a quelques métres de distance, ou le contact était moins
direct avec I'opération de retrait des laines d’isolation. Comme dans la chambre, deux tétes
de prélévement étaient installées a 20 cm I'une de l'autre et prélevaient I'air en méme temps,
I'une sur un filtre en ester de cellulose (Millipore®) pour les analyses en MOLP et MOCP
d’ambiance, l'autre sur un filtre en polycarbonate (Nuclépore®) pour I'analyse en MEBA
(Figure 11.4). Les caractéristiques des tétes et des filtres étaient les mémes que pour les
prélevements dans I'Aérotest. Le temps de prélévement prévu au départ de 2h a du étre
modifié. En effet, une saturation du filtre dans une piéce a été remarquée au bout d'une
heure environ en raison des niveaux d’empoussierement importants dans I'air.

Un chantier dans un parking couvert: Ce chantier était totalement différent puisque les
ouvriers enlevaient un flocage, posé vers 1979, composé de laine de laitier fixé au plafond, a
I'aide d’un jet d’eau sous pression. Deux prélevements environnementaux proches du site de
retrait et deux préléevements plus éloignés (environ a 20-30 m) et séparés par des murs ont
été réalisés a un débit de 5 I/min (Figure Il .5). Pour éviter une saturation du filtre plusieurs
temps de prélévements ont été testés.

Des mesures d’exposition professionnelle ont également été réalisées; elles sont
présentées dans un second rapport (niveaux d’empoussiérement en FMA sur chantiers de

retrait de laines minérales isolantes).

he s B
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Figure 2.4 : Chantier d’'enlévement de dalles de fau  x-plafond et de rouleau dans un bureau
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Figure 5 : Chantier de retrait du flocage dansun p  arking couvert. Encerclé en rouge, le
dispositif de prélevement avec une pompe et deux t&  tes en paralléles fixées sur pieds

2.2 Analyse

Trois méthodes existent pour analyser les FMA : la MOCP pour mesurer les expositions
professionnelles et la MOLP et la MEBA pour les expositions environnementales. En outre,
deux variantes sont possibles au niveau de la préparation des échantillons en vue d’'une
analyse en MOLP : la méthode directe et la méthode indirecte, décrites un peu plus loin.

Apres les prélévements en chambre de simulation, le filtre de type ester de cellulose
(Millipore®) était coupé en 4 : un quart pour I'analyse en MOCP et MOLP méthode directe et
un autre quart pour MOLP méthode indirecte (la moitié restante étant conservée pour
d’éventuelles relectures).

Le filtre Millipore® en esters de cellulose a une porosité de 0,45 um et un diamétre de 47
mm.

Le filtre en polycarbonate (Nuclépore®) pré-métallisé au carbone était lu sur une portion en
MEBA. Sa porosité était de 0,4 pm.

Quelle que soit la méthode, seules les fibres de longueur supérieure a 5 um et de rapport
Longueur / Diameétre supérieur ou égal a 3/1 ont été comptées. Celles-ci étaient ensuite
classées en fibres respirables (diametres3um) et en fibres non respirables (diamétre>3um).
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2.2.1 MOCP

Recommandée par 'OMS pour déterminer la concentration des fibres en suspension dans
lair (OMS, 1998), la Microscopie Optique a Contraste de Phase est la méthode
internationale pour évaluer I'exposition professionnelle aux fibres (ISO/DIS 8672, 1988).
Cette méthode d’analyse suit également une norme francaise XP X 43-269 (AFNOR, 2002)
et britannique (HSE 59, 1988). C'est une méthode simple et rapide de surveillance de
I'empoussiérement des locaux professionnels mais qui ne permet pas d’identifier la nature

des fibres prélevées.

Lorsque le microscope est correctement réglé, la limite de visibilité est de I'ordre de 0,15um.
Mais, dans la pratique, les plus petites fibres visibles ont une largeur d’environ 0,2-0,25um.

Le microscope optique utilisé dans cette étude est un NIKON couplé a un logiciel d’analyse
d'image SAISAM (Microvision).

Le filtre échantillonné est transparisé a l'acétone, monté entre lame et lamelle avec du
triacétate de glycérol et ensuite observé a un grossissement de X400. Les fibres présentes
dans le graticule de Walton-Beckett sont alors comptées et le comptage s’arréte lorsque I'on
atteint 100 fibres dans un minimum de 20 champs, ou 100 champs. Seules les fibres de plus
de 5 um de longueur ont été prises en compte, quel que soit leur diameétre. Les résultats de
ce comptage sont exprimés en fibres par millilitre d’air prélevé (F/ml ou Flcm®).

2.2.2 MOLP

Le Microscope Optique a Lumiére Polarisée permet d’identifier la morphologie, et les
caractéristiques optiques (la biréfringence) des fibres et ainsi de séparer les fibres cristallines
des fibres vitreuses (FMA). Bien qu’elle ne soit pas normalisée en France, elle est
classiquement utilisée pour décrire les expositions environnementales.

Les fibres sont prélevées puis comptées sur une moitié de filtre & un grossissement de X200,
avec un microscope NIKON équipé d'un polariseur. Cependant, si le hombre de fibres est
trop élevé, celles-ci sont comptées dans des champs pris au hasard : le comptage s’arréte
dés lors que 100 fibres ont été dénombrées. L'utilisation de cette technique au
grossissement considéré est limitée aux fibres de 0,5 (McCrone, 1980) a 1um de diamétre
(OMS, 1998 ; HSE, 1998).

Les résultats du comptage au microscope optique sont exprimés en fibres par metre cube
d’air prélevé (F/m®).

Deux méthodes de préparation des filtres peuvent étre utilisées :

2221 Méthode indirecte

Le filtre est brdlé dans un four & plasma & une puissance de 70 Watts pendant environ 40
minutes. Cela permet d’éliminer le filtre en cellulose ainsi que la matiére organique prélevée.
Les cendres reprises en phase liquide sont refiltrées sur une membrane en cellulose de
25mm de diamétre et de méme porosité. Une fois sec, le filtre est transparisé a I'acétone,
monté entre lame et lamelle, et observé en MOLP. Cette méthode a surtout un trés grand
intérét pour les filtres recueillis sur les chantiers trés chargés en poussiéres, contrairement a
I'atmosphére de I'Aérotest qui reste nettement plus propre. En effet, avec cette méthode non
seulement une part de la matiére particulaire est éliminée (ce qui n’est pas le cas avec la
méthode directe), mais en plus, il est possible de faire des dilutions de la solution contenant
les cendres.

2.2.2.2 Méthode directe

Pour la méthode directe, la préparation des filtres est la méme que pour I'analyse au MOCP.
En effet, les filtres sont transparisés a I'acétone, montés entre lame et lamelle avec du
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triacétate de glycérol puis observés. Cette méthode comporte plusieurs avantages. Elle est
plus rapide, et surtout permet d’'éviter les biais éventuels liés a la calcination du filtre, la mise
en suspension des cendres et leur filtration sur une seconde membrane. Elle a, par contre,
I'inconvénient de dépendre de la concentration sur le lieu de prélevement. En effet, dans le
cas ou le niveau d’empoussiérement est trop €élevé, la trop grande accumulation de
poussieres sur le filtre rend celui-ci inobservable, sans possibilité de recours.

2.2.3 MEBA

La Microscopie Electronique a Balayage Analytique permet un comptage mais également
une identification chimigue élémentaire des fibres par couplage avec un spectrométre a
dispersion d’énergie de rayon X (SDEX). Cette méthode suit la norme internationale
ISO/FDIS 14966 (ISO, 2002) dérivée de la méthode allemande de référence : VDI 3492
(VDI, 1994). Bien gu'il existe également une méthode indirecte consistant a brdler les
particules organiques présentes sur le filtre au four & plasma, dans notre étude, seule la
méthode directe sera utilisée. Le filtre de prélevement pré-métallisé au carbone, est
remétallisé au carbone aprés prélévement. L'observation et le comptage des fibres sont
réalisés a un grossissement de X2000. Un minimum de 100 champs est observé pour 100
fibres. Si 100 fibres ne sont pas comptées alors un comptage de 200 champs est effectué.
Le diametre minimum détectable des fibres est de 'ordre de 0,2 um a ce grossissement. Les
résultats sont ensuite exprimés en fibres par métre cube d’air prélevé (F/m?).

Les échantillons ont été analysés pour l'essentiel avec un microscope électronique a
balayage JEOL 5600 LV (low vaccum) (au CSTB) et pour les 5 premiers échantillons avec
un MEBAJEOL 6301 F (au LISA (Laboratoire Inter-universitaire des Systemes
Atmosphérigues)).

2.2.4 Analyse des matériaux

Les matériaux, flocage, laine soufflée et rouleau, ont été analysés au LEPI. Une petite
portion de produit est dispersée dans de I'eau puis une goutte de la solution est déposée sur
une grille de microscopie électronique. La grille est ensuite observée en Microscopie
Electronique a Transmission Analytique (META, JEOL 1200 EXII couplé a un spectrometre
dispersif en énergie de Rayons X OXFORD) permettant d’étudier la morphologie, la nature
cristalline et chimique des fibres présentes dans le matériau et susceptibles d'étre retrouvées
dans l'air.

3 Résultats

Les concentrations sont en général exprimées dans des unités différentes selon les
techniques d’analyse. Pour des raisons de facilité, a partir de ce paragraphe,toutes les
concentrations seront exprimées dans la méme unité, en fibres par métre cube d'air prélevé
(FIm®).

3.1 Chimie des matériaux

Dans le but d’identifier le type de laine présente dans les matériaux de construction étudiés,
une analyse chimique a été réalisée en META.

Des fibres de verre ont été retrouvées dans le rouleau, tandis que le flocage et la laine
soufflée étaient constitués de laines de laitier.

Le flocage prélevé sur le chantier de retrait dans le parking présente certaines particularités.
En effet, lors de son observation en META (Figure Ill.1), ce flocage a révélé la présence de
nombreuses fibres de petite taille en sus de FMA plus classiques, composées de laine de
laitier.
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Anahea  chiminua  patites fibres inconnues

Laines de laitier

Analyse chimique 2

Figure 11l.1 : Fibres constituant le flocage du cha  ntier 2 observées au META
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Figure 111.2 : Analyses chimiques des fibres consti  tuant le flocage du chantier 2

Ces fibres ne sont pas éliminées lors de I'incinération au four a plasma. Apres analyse
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chimique au META (figure 111.2), on remarque que ces petites fibres sont composées de
silice tout comme les FMA. Bien qu'ayant une morphologie différente des FMA, elles ont les
mémes propriétés vitreuses : absence de diffraction électronique et absence de
biréfringence en MOLP. Cependant, la chimie de ces fibres bien qu'étant proche de celle des
fibres de laitier, n'est pas tout a fait identique.

Ces fibres bien que non identifiées ont donc comptées comme des FMA tant en MOLP qu’en
MEBA du fait de leurs propriétés similaires avec les laines d’isolation : elles sont siliceuses et
vitreuses.

3.2 Tests de qualité

3.2.1 Dans la chambre de simulation

L’homogénéité de la dispersion des fibres dans la chambre de simulation a été vérifiée, dans
le but de valider la reproductibilité de I'échantillonnage sur les deux filtres disposés céte a
cbte. Pour comparer les deux méthodes d’analyse, il est important que les prélevements se
réalisent dans les mémes conditions environnementales. Quatre doubles prélévements sur
Millipore (MSV 17, 18, 19, et 32) ont été realisés. Les filtres ont ensuite été analysés en
MOLP en méthode indirecte. Aucune différence significative n'a été observée pour les
échantillons MSV17, 19 et 32 (Figure IIl.3). Cependant, une différence est observable sur
I'échantillon MSV18. Ce prélevement est particulier puisqu’il a été réalisé avec des
paramétres différents de la chambre (flux d’air ascendant plus élevé) la rendant inhomogéne.
Ces conditions de prélevement ainsi que les échantillons obtenus avec ces parametres :
SV18 et SV23 n'ont donc pas été retenus pour la suite de notre étude (Annexe 1).

200000

150000

100000

50000 s

0
MSV17 MSV18

Série 1 14375 26883
E Série bis 13267 40982

Figure 3.3 : Comparaison des concentrations (F/m  °) pour les prélévements réalisés dans
I'Aérotest sur deux filtres Millipore  © en paralléle

On peut donc valider les parameétres de préléevement dans la chambre définis plus haut,
notamment l'intensité du flux ascendant et considérer que le dépét de fibres sur le filtre dédié
a chaque méthode d’analyse est semblable d’'une téte a l'autre.

3.2.2 Sur filtre

Il est également trés important en vue du comptage de vérifier que les fibres sont réparties
de maniére homogene sur toute la surface de filtration pour les comptages réalisés sur des
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champs d’observation choisis aléatoirement. Juste avant le comptage, un balayage rapide
de la lame rendait compte dans un premier temps de la bonne répartition des fibres. Dans un
deuxieme temps, pour confirmer ’lhomogénéité de la répartition des fibres sur le filtre, un test
de chi-2 a été réalisé sur un panel de filtres lu en MOLP, MOCP et MEBA et prélevé dans
I’Aérotest ou sur terrain . Ce test s’est révélé concluant pour chacun des filtres.

3.3MOLP : méthode directe et méthode indirecte

23 couples d’échantillons prélevés dans I'aérotest et 4 sur terrain ont été analysés en MOLP
en méthode directe (MD) et aprés passage au four a plasma et filtration en méthode
indirecte (MI). Les résultats sont présentés dans I'annexe 2 et comparés dans le graphe
suivant (figure 111.4).
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Figure 11l.4 : Comparaison entre méthodes directe ( MD)et indirecte (MI) en MOLP

Les incertitudes sur la mesure sont de l'ordre de +/- 14% pour la MOLP (MI) et de +/- 19%
en MOLP (MD).

Les résultats obtenus sont trés proches entre ces deux méthodes. En effet, on obtient en
reliant les deux méthodes, une droite de régression de pente proche de 1 avec un trés bon
coefficient de régression (Rz = 0,97).

Avec la méthode indirecte, aucune perte significative de fibres n’a pu étre observée malgré
une manipulation plus importante du filtre. Cette méthode permet au contraire, de mettre en
avant les FMA en éliminant les résidus organiques. A contrario, les échantillons prélevés lors
du chantier de retrait de rouleaux dans les bureaux n’ont pas pu étre analysés en MOLP-
méthode directe car les filtres présentaient une trop grande charge en poussieres pour
permettre une bonne visibilité des fibres.

3.4MOLP-MI, MOCP et MEBA

3.4.1 Dans la chambre de simulation

Les essais dans la chambre ont permis d’obtenir 18 couples d’échantillons comparables.
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Figure 3.5 : Concentrations (F/m3) mesurées dans "  Aérotest par MOLP en méthode indirecte
(MI), MOCP et MEBA (SA : Sensibilité d’analyse)

Les résultats des comptages en MOCP, MOLP (méthode indirecte) et en MEBA pour les
échantillons issus de la chambre de simulation sont présentés en annexe 3 et dans la figure
1.5 pour les concentrations en FMA totales (quelles que soient leur diametre) et dans
I'annexe 4 et la figure 1.6 pour les fibres respirables (diameétre inférieur a 3 microns).

SV20

Les incertitudes des trois méthodes sont des valeurs moyennes déterminées et valent +
25,4% pour les mesures en MOCP, + 14 % pour les mesures en MOLP, + 26 % pour les
mesures en MEBA. Les sensibilités analytiques pour chaque échantillon sont données dans
'annexe 5.
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Figure 3.6 : Concentrations (F/m3) de FMA respirables (diamétre  inférieur & 3 um) mesurées
dans I’Aérotest par MOLP en méthode indirecte (M), et MEBA
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3.4.2 Sur le terrain

Les résultats des comptages en MOCP, MOLP (méthode indirecte) et en MEBA pour les
échantillons prélevés sur chantiers sont présentés en annexe 6 et dans la figure IIl.7 pour
les concentrations en FMA totales (quelles que soient leur diametre) et dans I'annexe 7 et la
figure 1.8 pour les fibres respirables (diameétre inférieur & 3 microns).

Quatre échantillons issus du chantier de déflocage dans un parking ont été comparés. Les
filtres prélevés sur le chantier d’enlevement de rouleaux de laine de verre dans des bureaux
étaient inobservables en MOCP car trop chargés.
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Figure 3.7 : Concentrations des échantillons d’air ambiant prélevés sur deux chantiers de
retrait de laines d'isolation (E =rouleau ; R =fl  ocage) et analysés au MOLP en méthode
indirecte, au MEBA et au MOCP (SA : Sensibilité d'analyse)
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Fig 111.8 : Concentrations en FMA respirables sur ¢ hantiers en MOLP, MEBA et MOCP

4 Compléments d’information
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Date et Heure prélevement

Conditions expérimentales

Echantillon Matériaux testés Observations
Date prélevement Heure début ~ Heure fin| Temps (min) V prélevé (m3)Débit calculé (L/min)[Tension sollicitation (V)[Tension soufflage (V) Tension extraction (V)
MSV2 rouleau 21/02/2007 15:03 15:23 20 0,0960 4,80 5 60 90
NSV2 rouleau 21/02/2007 15:03 15:23 20 0,0955 4,77 5 60 90
MSV4 rouleau 22/02/2007 14:37 14:57 20 0,1040 5,20 3 60 90
NSVv4 rouleau 22/02/2007 14:37 14:57 20 0,1010 5,05 3 60 90
MSV6 flocage 23/02/2007 13:38 13:58 20 0,0990 4,95 3 60 90
NSV6 flocage 23/02/2007 13:38 13:58 20 0,0990 4,95 3 60 90
MSV8 flocage 26/02/2007 15:11 15:31 20 0,0960 4,80 3 60 90
NSV8 flocage 26/02/2007 15:11 15:31 20 0,0965 4,82 3 60 90
MSV10 flocage 01/03/2007 15:01 15:21 20 0,0990 4,95 1,7 60 90
MSV10 flocage 01/03/2007 15:01 15:21 20 0,0985 4,93 1,7 60 90
MSV12 rouleau 05/03/2007 15:39 15:49 10 0,0495 4,95 3 60 90
NSV12 rouleau 05/03/2007 15:39 15:49 10 0,0500 5,00 3 60 90
MSV14 flocage 07/03/2007 15:04 15:14 10 0,0505 5,05 1,7 60 90
NSV14 flocage 07/03/2007 15:04 15:14 10 0,0500 5,00 1,7 60 90
MSV16 rouleau 16/04/2007 15:10 15:30 20 0,1035 5,18 5 60 90
MSV16 bis rouleau 16/04/2007 15:10 15:30 20 0,0995 4,97 5 60 90
MSV17 rouleau 19/04/2007 13:09 13:29 20 0,0960 4,80 5 60 90
MSV17 bis rouleau 19/04/2007 13:09 13:29 20 0,1010 5,05 5 60 90
|
|
MSV19 rouleau 19/04/2007 16:49 17:09 20 0,1000 5,00 5 60 90
MSV19 bis rouleau 19/04/2007 16:49 17:09 20 0,0975 4,87 5 60 90
MSV20 rouleau 24/04/2007 10:52 11:12 20 0,0980 4,90 5 60 90
NSV20 rouleau 24/04/2007 10:52 11:12 20 0,0980 4,90 5 60 90
MSv21 flocage 24/04/2007 13:17 13:37 20 0,0990 4,95 5 60 90
NSv21 flocage 24/04/2007 13:17 13:37 20 0,0980 4,90 5 60 90
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MSVv22 flocage 25/04/2007 09:47 09:08 21 0,1045 4,98 60 90
NSV22 flocage 25/04/2007 09:48 09:08 20 0,1015 5,07 60 90

MSV24 flocage 25/04/2007 16:00 16:20 20 0,0985 4,93 60 90
NSVv24 flocage 25/04/2007 16:00 16:20 20 0,0990 4,95 60 90
MSV26 vrac 26/04/2007 11:54 12:14 20 0,0965 4,82 60 90
NSV26 vrac 26/04/2007 11:54 12:14 20 0,0980 4,90 60 90
MSv27 vrac 26/04/2007 14:39 15:01 22 0,1080 4,91 60 90
NSv27 vrac 26/04/2007 14:39 15:01 22 0,1080 4,91 60 90
MSV28 vrac 02/05/2007 10:51 11:11 20 0,1000 5,00 60 90
NSV28 vrac 02/05/2007 10:51 11:11 20 0,0985 4,93 60 90
MSV29 vrac 02/05/2007 14:21 14:42 21 0,1045 4,98 60 90
NSV29 vrac 02/05/2007 14:21 14:42 21 0,1040 4,95 60 90
MSV30 vrac 03/05/2007 09:26 09:46 20 0,1015 5,07 60 90
NSV30 vrac 03/05/2007 09:26 09:46 20 0,1015 5,07 60 90
MSV31 vrac 03/05/2007 13:21 13:41 20 0,0995 4,98 60 90
NSV31 vrac 03/05/2007 13:21 13:41 20 0,1020 5,10 60 90
MSV32 vrac 10/05/2007 10:40 11:00 20 0,1015 5,07 60 90
MSV32 bis vrac 10/05/2007 10:40 11:00 20 0,1000 5,00 60 90
MSV34 vrac 10/05/2007 15:30 15:50 20 0,1010 5,05 60 90
NSV34 vrac 10/05/2007 15:30 15:50 20 0,0995 4,98 60 90

Complémentl : Conditions expérimentales des essais

conduits dans la chambre de simulation
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Complément 2 : Concentrations en F/m

MOLP MD  [MOLP MI
Ech C(FIm®) C(F/m®)
MSV?2 266320 317905
MSV4 180666 161398
MSV6 142037 121692
MSV8 87461 94969
MSV10 86507 124379
MSV12 14545 12606
MSV14 49998 86414
MSV16 309 309
MSV17 14375 34329
MSV17 bis 13267 31507
MSV20 2449 3143
MSV21 889 1818
MSV22 957 421
MSV24 1015 853
MSV26 912 1492
MSV27 333 593
MSV29 5550 7541
MSV30 1419 2010
MSV31 322 844
MSV32 178292 213041
MSV32 bis 179234 202722
MSV34 307864 383589
R2 27551 36916
R4 384 443
R9 11377 13984
R10 189 248

% des 23 couples d’échantillons prélevés dans I'aéro

sur chantier d’enlévement de flocage (R) analysés a

test (MSV) et

u MOLP en méthode directe et indirecte
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MOLP (MD) | MOLP (MI) MEBA MOCP  |MEBA / MOLP (MI)
Echantilons | Maeraux (F/m?) (F/m?) (F/m?) (F/m3)
(+/-19,4%) | (+/-13,5%) (+/-26%) (+/-25,4%)

Sv2 rouleau 266 320 317 905 295721 436 279 0,93
Sv4 rouleau 180 666 161 398 197 147 290 195 1,22
SV12 rouleau 14 545 12 606 79 656 149 315 6,32
SV20 rouleau 2449 3143 16 094 12 570 5,12
SV6 flocage 142 037 121 692 63 724 279 965 0,52
Sv8 flocage 87 461 94 969 0 179 644
SV10 flocage 86 507 124 379 119 483 155 536 0,96
Svi4d flocage 49 998 86 414 15 616 36 590 0,18
Sv21 flocage 889 1818 0 12 443
Sv22 flocage 957 421 0 11788
Sv24 flocage 1015 853 0 0
SV26 Laine soufflée 912 1492 0 0
Sv27 Laine soufflée 333 593 0 0
SV29 Laine soufflée 5550 7541 15093 11788 2
SV30 Laine soufflée 1419 2010 0 6 068
Sv31 Laine soufflée 322 844 0 0
SV34 Laine soufflée 307 864 383 589 182 287 274 421 0,48

Complément 3 : Concentrations en F/m ° des FMA toutes tailles échantillonnées dans 'Aéro  test

MOLP (MD) | MOLP (M) MEBA MEBA / MOLP (MI)
Echantillons M?‘;gtnéasux (Fim) (Fim) (Fim)
(+/-19,4%) | (+/-13,5%) (+/-26%)

Sv2 rouleau 232210 290 261 295721 0,93

Sv4 rouleau 150 694 146 584 197 147 1,22

SV12 rouleau 10 182 11 394 63 724 6,32

SV20 rouleau 2 000 2612 16 094 5,12

SVé flocage 130 842 107 650 63 724 0,52

Sv8 flocage 74 342 88 120 0

SV10 flocage 78 874 121 952 119 483 0,96
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SV14 flocage 44 388 79 069 15616 0,18
Sv21 flocage 727 1697 0

Sv22 flocage 880 383 0

Sv24 flocage 853 731 0

SV26 Laine soufflée 788 1202 0

Sv27 Laine soufflée 185 481 0

SV29 Laine soufflée 2947 6 775 15093 2
SV30 Laine soufflée 906 1773 0

Sv31l Laine soufflée 201 523 0

SV34 Laine soufflée 278 906 326 496 166 436 0,48

Complément 4 : Concentrations en F/m % dair prélevé des FMA de diametre < 3 um échantill

onnées dans 'Aérotest

MOLP MEBA MOCP
Echantillons |Matériaux testés
SA (F/m® | SA (Fim®) SA (F/m®)

Sv2 rouleau 3072 16 429 12 832
Sv4 rouleau 1559 15 165 11 845
SVvi12 rouleau 81 31 862 24 886
SV20 rouleau 41 16 094 12 570
SV6 flocage 1170 15931 12 443
Sv8 flocage 913 16 429 12 832
SVi10 flocage 1213 15931 12 443
SV14 flocage 864 31231 24 393
Svz21 flocage 40 15931 12 443
SV22 flocage 38 15093 11788
Sv24 flocage 41 16 012 12 506
SV26 Laine soufflée 41 16 344 12 765
Sv27 Laine soufflée 37 14 604 11 406
Sv28 Laine soufflée 40 15772 12 318
SV29 Laine soufflée 38 15 093 11 788
SV30 Laine soufflée 39 15539 12 136
Sv31l Laine soufflée 40 15 851 12 380
SV34 Laine soufflée 3568 15 851 12 197

© Juillet 2008 Annexes du

rapport relatif aux laines minérales et aux filamen

ts de verre continus

page 135/188




Afsset ¢ Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielles »

Saisine n°2004/012

Complément 5 : Sensibilités d’analyse (SA) en fibre

échantillons obtenus dans la chambre de simulation

MOLP (MD) | MOLP (MI) MEBA MOCP
(F/m®) (F/m®) (F/m®) (F/m®)
Echantillons | (+/-19,4%) | (+/-13,5%) (+/-26%) (+/-25,4%)
E5 - 29738 175 242 -
E7 - 72 000 415 990 -
R2 27 551 36 916 820 777 101960
R4 384 443 8 787 7576
R9 11377 13 984 836 189 45130
R10 189 248 4842 4022

s/im® des différentes méthodes d’analyse pour les

Complément 6 : Concentrations en Fibres/m  ® d'air prélevé des FMA échantillonnées sur les chan tiers de
retrait de laines d'isolation (E = dépose de roulea  ux dans des bureaux ; R = dépose d'un flocage dans un
parking)
<3 um MOLP MI MEBA MOCP
E5 27825 175242 -

E7 66653 415990 -

R2 36006 820777 87395
R4 335 672256 6061
R9 13849 836189 37950
R10 170 4842 3017

Complément 7 : Concentrations en Fibres/m 3 respirables des FMA échantillonnées sur chantier
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Annexe 10 : Exemple d’'une fiche de données sécurité sur les filaments de verre continus
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Sulsances Cootrol Act) or EPA 40 CFR 7102 and also some other natiosal
ragulations (DEL = Canada for instamca).

Theeg articles are mads of B EL4 58 = tha forme of coptinuous stra=ds and a S1ZF
The CAS mumber of Copbizuous Filemwnt Hass Fibes is  S5007-17-3
(icomesponding fo the oxides weed for produaction)

K GLASS is 2 silico shominete glass

Iis typicel composition {axpressed im condes) is:

Sa07 F8-60 e
AlZC3 135215 %
Cal B-10%
Mgl -T%

SIZE 15 a mixtemw of chemdcals 2pplied to e glass sirands = a neencinmm quastity
of
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Mlost of this mixnirs s made up of high mwelecular weight polymwrs, which 20w Dot
lsted a5 substmcws in the 1968] Eoropean Inrsotory of Exmting Comspsorcial
suhemnces (FINECS) mor in the ELINCS appendices (Europern List of Koeofied
Churmical Sabatancas) pooin the Americas TECA Hsis:

A second typs of ingredies? (presemnt in Zmast 21 sizes) is 2 member of the crge=e-
stbne fonily. These pooducts account for less thes GU05% of the final waight of
sized . glass and react with the glass mairin thining e Shrication prooess:

Cther prodocts caz be wsad in siems ofsn acing 25 lobocazss. Usnally the conters
5 enmemnely low (omdar 0.1% of toial wedgds) jand 25 2 penscz] rals rurh.]:l:r-:d.l.l.r:
ama man :-:|:|'.'I:|.-|:|.L5n:r-:-|.|.-: produoct Liis o, as 1I:|.n} bava reactad, amy possible msk bas

besan raduced.

If so raquasted by medical sothoortes the Chepeicel Absmact Seovice (TAS)
refareece mumbecs I:':-:H:.nm;n-:h.u.l: used for te B glass azm.gr:.‘:l:nm:cLl:-n

comnmmmicated but prast senain Sor the confidential use of pedical axdhoritis.

4.- FIRST AID

INHALATIZH: reznoers from the soees of exposme and

SRIN CONTACT: wesk coplomsly Wit dwwarm seapy waiss withom
robbing sxcassively

EYE COMNTACT: fisk in mpping wesar (for ar last 10 mimres) and

consult if necessary a docter
5 - FIRE FIGHTILNG
In case of firs, Comimnons Flamees Glass Fikrss are oot fammable, amw
incombrostible and dom't sapport combustion
Cioly the peckeging (plastic flm papar, cesdbozrd wood) and the smell amonmrs
of size are likely to bum. Combostion gaees 2w basically carbon dioxide a=d waser
wapear. Thare may ba sl guantites of cashon memcoside axd other subsomoes
which palks it necassany touse protective devicss in tw evemnt of 2 major Sra.
RECOMMENTED EXTINGUIEHING MEDLA: watsr or cheexical pooeder
6 - ACCIDENTAL SPILLAGE

FERSONAL PROTECTION: Sea Chapaar E
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ENVIRONMENTAL PROTECTICRN:

In keaching tests B. Cootiouous Frlamess Glass Fibee westes did not st aoy
significant que=rities of dangezous products and they cam tharsfors be considarad
at Imerr Indusiraal Wastes. or svse Commen Indesmial Westes, as dadnad by
pesional and Jocal regoletioms.

CLEANTNG:
Wacomm clexn, wweep or showel canatlly n ooder to prevess dust sspension.

T- HANDLING & STORAGE

HANDLING (Techmcal meamrss /| Precamsions | Safs bendli=g advicar

For all prodocts, ot is peeferabls fo ewcid prolongsd comact with @oe skin wear
gloves, grrments with sleaves and long leggings or protective oweralls, zogales,
amed chost moasks.

Gless flamenes 2nd dusis meest be ramoved from aotk garmenis Wit a vacumm

cleanar 2pd oot blowm of with compressed air jwis. Wash work gaomests
separataly Som other clothes

STORALE:

Technical mezsuras: respect the siacking procedurs recommendad for sach
type of product.

Stomags condtiom:: sbore earEy Som excessnva Femmidity fo prewem
damege fo the prodoct and fo the packing mesarizls
whick conld lead fo somge sty problans.

Incompatihle zatral: mot Talesamt.

§ - EXPOSUEE CONTROL - FERSONAL FROTECTION
TECHNICAL MFARTRES

Use svary approprizss means (suction, moadificediom of me=ufacnirmg pathods 1o
raduce fibrs dust. ) %0 try to medoce the concamratos of fibres likely o causs
irmtetion.

TEST PARANETEERS

Tew achbignt aimospheres in which Coztmoocs Filament ass Fibre is msed
ragularhy to dawrmeizg levals of

Famnimean 1 Juen 00T &1
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*  “pooraspuatle” and “respuable” fillamests
* “moo-respirable” a=d “respirzhle” dusts.

Legal requseersnts for respirzble and noz-respirzble dusts and Shres wary from
coezTy o coezay (or do not ewea exisl)l Tie wable balow (prepesed urne the
knowledge we curmetly possess) shoam the limits applicable = differeet conztmies
for Time-Waigkied Avemge (TWA) axporam to Soous.
It is mecomurendad to idenofy the chemucel patare of the Sbres found in werking
atmospbarss comectly, m paroular in insulztion wools 2=zd mizecal fibres lise
arbasios which 2zo somwetimes peesent 2nd can be confused with coztomacss glass

ST IR
T A [Tiers:-Weighlel TWA ( Trne-Weghted
- AvEMge CofEpEEios] | . Avirage conseniE el
iy Dty {mg'vam. far 3 harea Firm IFisren=] {ir § S @
wiekl
A Lz {ifee 1] fiital 05
Eakniim e il 10 Mo regiilaline
Diere=ark fizipitalle £ Lozl |
) 1
Felind ol 1 Lorzal 1
Feanee e 1| 10 rEirgarabls |
e miiT i S Bp e 1] ] rEirgara bl 025
et Britas it £ reirsara bl 2
o 0 (]
The fpitale iy Lozl |
Helk=lind ) 1
Irezbissl fizgitabde 5 reirsara hle 2
T A [Tiers-Weigkiel TWA [ Trne-Weghted
- AvEMge CofEpEEios] | . Avirage conseniE el
Commiry Dty {mg'vam. far 3 harsa Firm IFisrea=] [ § Bk @
wiekl
laly riipiralle 3 Lorzal |
) 1
Horway fizipitalle £ Lozl |
) 1
Poamigal e 1| é fiital |
S=izn el 1 Lozl |
Twed= fizipitalle £ Lozl |
) 1
Swiliei bl e 1| 1] rEirgarabls 05
U3A Rssralle S{0THA™ Lozl | {ACTHET =
) 15 S HA®

Eennam U Jors 00T

- 1 f
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*05HA =Dcoupationa] Safety and Fealth Admmssimabtion
P+ A0 GlE=Amencan Conferencs of Gorummenial Indostmial Hygismsts
FERSONAL PROTECTION ECQUIPMENT:

Ragpirarory promcooz:

Dronzg occasionz] opsraboes ralsasing hrgh quamiibes of dost, wear zominmmm FP]
or prefecatly FP2 EEC approved dost messs Type 3BI EVI0 or 3AL 2800
respiions approved according fo Amsocan NegSomal Insoroie For Ccoapational
Safstr And Healsh (MICSH) dmectives, can beused, for sxemple.

Protectiom of hands azd othar axposed pasts of the body:

Gloves for the hends. lozg-slesved gamoanis axd lozng legmings o prevent smitation
Paople vtk delicate skin should apply bamriar cream to exposed dom areas.

Eye protechon- safaty goggles (or masks) or sefety glassas.

#- PHYSICAL AND CEEMICAL PROFERTIES

FHYSICAL STATE: sold

FORM: bobbins of continuoas fibres. chopped strands made
up of comtimnous, perallal filamsnts glwed togatzar

COLOUR: white or vellowish white

CODCUR: nong

BEi: ot applicakle

SPECTFIC TEMPERATURE AT WHICH CHANGES IN PHYSICAL STATE
OCCUER:

Softening point: Litleton point (defined 25 the samperature Sor whech the visoosaty
of glass 13 107 % Poises): approximaishy 980°C

Malting poizt: Mot :.Fl:ll.-:al:-l.-i Flass does not mel:, but the viscoaty decreases by
alevation of wmpacataze and is 10" Poises for B glass arcund 1380°C (fhecizing

IIperatiTg).
DECOMPOSITION TEMPERATURE: COnly saze products start to decompess
at 200°C
FLASH POINT: nooe
EXPLOSIVE PROPERTIES: nooe
i 1 Jua 2007 anl
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CEWSITY 233255 g/ on. o Sor molsan glass.
SOLURILITY vary low solobdlity in watar

Sizes can be patally (amd een
pozally] disselved in most crgamic

solvants.
10 -STABILITY AND EEACTIVITY
STABILITY
sithle In mormel use and soczge condrtions, and in pormelly foreeseabls uszge
comditions.
HAZARDOE REACTIONS

Mo chemmical hazardens mzction 15 Sorsssuzkle

HAZARDIOUS DECOMPOSITION PROCUCTS

In comtinnoos combustion cenditess. in additon to water wapour and OO0y, small
quazsities of C0 and NOx nary be rulsased from the combustion of the stm. Crhar
[:ra-:]'_i:I: mey be relezsad in Hmined gaantites. Thx & whoy it 15 recommendad 1o
usa kigk-porformeanco gas paacks, whon fighteg i=sonco fires

11 - TOXTICOLOGICAL INFORMATION
ALCTUTE TOXICTTY: not ralevant

LOCALIEED EFFECTS: positble femporary Emitmoons

This oritaticn is of a purely mechasica] and temporary netare It disappeans when
wxporare 15 soded [f can affect the skin, the oyes a=d the uppear resparatory tracis.
In Europs, mechamical oritation is oot considersd oo be 2 baadth basard nathin the
tarmrs of Europsez directives 67348EEC for herasdous peodocts This s
comfirmed by the fact fhot EC Dorecove F763EC for oumaral Gboes dogs nod
stprdate the nosd to use en X (fmitanf) label por a classification for confimnons
simezd glass Shoas.

SENEITISATION: some allergies o cootionoms sirand
glass Bhees Zave besn declased All sizing mixturss are tesad foo thedr wet stame
sensitisizg proparie: wien deswloped by Sunt-Cobain Veootix and am omby
a:]-:-l:-:ql:l.l.fl:l:m b 0o signiScant sensitisatico proparties. I case of the allersy &
comfirmed :m:-nﬂ:l.l:-nn-:n.:r-:n_r_u scane of the axporae.

Farnma I Jore 38T Tl
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LONG TERM TOXICITY: CARCINOGENIC RISKS
Frgularory sirnaton:

Mooe of the following officiz] organisations baxe attdbwed amy risks of cancer
during the production 2zd use of contmom flamess glass fbres

Dhmzg its congress in Juza 1537, World Health Crgenrayion (WHO) teroush the
IARL |:]'_|:-1r"_.:h.-:-u.a] Agsacy of Rasearchk oz Cancer) examined all laberatory
sCadies using amimals and n]:l:lﬂ-.n_l.-:-]-:-_.-,.lcﬂ studiss camisd ot on glass varms fer
moctiles. The conclmson was that glass filaments are not claified s o reir
carcnopemory. T hav belong o Group 3 of IARC classificenes

This classificetion has been confrmed by the JARC Workizg CGroop don=g hos
mosozgz of Criobsr 3001 and iz the latest issum of the TARC mnn.:-m]:l]:l:-:-:d:.n

wialuation of carcizogemic risks to mmess volevew 8] on Map-owode s¥reons
Shras, poblished = 2002

The Iztemeoozal Labowr Ofbce (LD and the CSIP (Chenmcal Safaty
Intemnesonal Progran) cams to the same conclusions in 2 comgmess bald = 1537,

Europemn Comemission Dimecove 976 ED dased 271227, the 27 amendmesst o
Dhrective 67/ HEEEC which comcemns clasmficesSon packing a=d labelling of
bezamdous substances did mof think it pecessary #o inchds Comtimooms Frlamoms
lass Fibres a having carcinogesic msks.

Most Europsan Undom membar natooss have transposed this Diechive inte thair
pzdonal b and adopted the same comclusiozs:

Farnmam 1 Jope 307 Wl
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Counmy Redfemance of ransposition docmments of Directve 87EREL
Anrina Cheevilallamsrordnung 19339

Balgium Freoch implezsotztion by « Kom=zkbk Beskhutoe of 13199
published oo 24/2/%0

Deoneani BEE N"11/1999.01 .09 (Ministery of Emireznsant)

Finland Landskapforordning 23498 and M0L%E a=d List of
Hazardous Chamicals 16.12,88

France Arrens ministarial du 280808, Circulyirs DRET 23010 &= 13/859
Germazy 4th adapiaooz of the Germam Gefabracfirsrordoung 1997

Great Brtaiz |The cheomwcals (Fazasd Informeation and pacsaging for supply)
[ameedreont) Ragulations 1998 £1/33

Graseca Kot avadlakle

Tha Wizigingsbeshmt (Sth. 2172001}

Matzarlands

Irgla=d Seytuzsy Instromeets 5.0 W™513 of 1998 Eumopean Comarmeities

(Clessificediom,  Packeging, Labglling 2=d HNotiScation of
Langsrons Substances) Amendmeet K2 Begadaton 1998, Effec
on Deceamber 2204 1938

Haly Daeczoto mumistenzle dal 010R9E Gersetta UlBiciale-Seric
geoerale-del DSVILSE 2271 pag 16, decrsmo dal 2 fab 2000,
cizmoders 1”4 del 13031999

Luxsmbourg |Béglement Gremd Dhucal du 31/ 10028

Postugzl Kot avedlable

Spain Bulletin Oificial dal Esmade (11/0339E)

Swedan EIFS 1958 -7

OSHA (Cccupational Zafety and Health Administation) a=d WTP (115, Natonal
Toxicolozy Program). official Amecican orgamisatoss, bane zot lissed glass vams
for tentiles a5 hasasdous sobssances aod the ACGIH (Amenicin Comference of
Govermmental Indusinal Fymemsss) bave dassibed twm as Ad (zod classafied as
cercizogamic for Mea=). They are not past of the list of the comrolled products
Canzda [(CFR)

Mo maw rmdies B led the erganicitions to revise thee position on this wubject.

Mest laws and studies cozceming respirable Shres do not zpply 1o comtinuoas
Slaments glass yarns for toctilas.

For exammple

¢ Tie concsoirason of respiratle Bhees in the aimosphare
(1.5 fitmas | o2 =) fixed by Fremch cirpalar §304 dated 12101/196°5

Emnnaa I e 00T w1l
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(in addition to that dated 1S07'19E2) from the French Miztsery for
TWork does zot apply fo glas vams

¢ Camogr risk mdex KI defned in Germes TRES B0 does oot apply
1o Doz-respuzhble cozomacnss Alamazs glass GOhras.

Epidemizlozical and labaratary smdie:

Mo epademiclogice] 2=d leborztory studies camed out wp ntil now demsoosaie o
a sciantiScally significant way amy risk of cancar rslated to reizforcemnent Shras.
Thev gemsrally o=ty coorarz E glass and zo specal rapert has bees made o= B
glass. We do =ot focesse oy particdar mesce wky B oglass coodd be mom
de=garcs. and we consider the followizg indormaticr. a5 ralenant for B glass
Sevece] epidscmclogical stodiss (Chizzze 1997, Beffet 1997 comfirmed the
abssnce of sxcessive mertzlity due o cancar o pecple wwkzg in Comtinuoas
Filza=nant (=lass Fibre messfacmrmg facilities w5 contral populstons.

A stady poblished in 2000 by the JOM (Izstitute of Occopaoozal Medicans in
Edinburgh) addressed the imhalation of E-glass miczoStmes bv azimals =
comceztations = least 1000 Smes kighar than thoss cecountsced when using
Conc=aozs Filameamt (lass Fibrss demsoms=wied carcinoge=ic nss  Thase
nacrofibres are mot part of the prodect mange produced and sold by Saint-Cobain
Vezchex and thess Sodings aze zeot likely o chezge cumeni opimicos foo tie
Contimmons Filamant Glass Fihres described in this MEDS.

Hamdlizg Confiznons Filamear Glas: Fibres

When Cootnuens Filansgnt (Zlass Fibras azo chopped, milled or sandad they are om
pecpezdioular %o strand lezgiz and o smaller dizzosters flamezts ars genarzied
Comvarsaly, sigmficant guantites of dust can be geoerated which is why = i
recommsnded o e personel protecton

T Cxs, alse prasent mosomss products [chopped strands, muled Sbhres) soms
stadies haswe shomm wery lowr que=titios of particles with Shrous aspects |_'.I d=1),
shert (but neverbsless Jongar than Sun) and with ap appesest Samsssr of undar
Jpm CroaofiSes mearmmed in worck ammospbarss ars 50 fo 100 tmes lowar than 211
the limirts fixnd for respirabla fibees. but whee therg is 2 Righ sk of d=st pensczsion
it 35 strozgly recommesded fo wear masss

MUTAGENIC RISKS, TERATOGENIC RISKS, RISES FOR FEPRODUCTION:
E. comtinuons strand glass fikess banos oo koown osks.

Emnnaa I e 60T IEE2

© Juillet 2008 Annexes du rapport relatif aux laines minérales et aux flamen  ts de verre continus  page 146 /188




Afsset ¢ Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielles » Saisine n°2004/012

T
SANT=-GOBAIMN
VETROTEX

12 - ECOTOAICOLOGICAL INFORMATION

F. glass is not bicdegadahle.

Sizas of resins 2 coga=ic masarials slowly a=d coly pestial dissobved by nassad
agents ks water. When the concentratice. of the ingredic=ts in the mixturs and
ingradiant solabdlity are low and as thoy kavs not basn classified 2s hazasdous, B
glass producss are considered to ks no advane sco-toxicological afscts.

F. Contizwons Filansent (xlass Fibres, sizing prodocts e=d resizs are not Bsoed 55

|:l:I'I:II:|.II:I5 Ikaly to d.nrl.r-:-'l-".'l:l;--:l:l:-:urll".rr'lr. the 1957 Mool Probocol {Class
Class 1) Thass Ests 20 incheded in EC ?nm:l]:.n:c' 305354 and in sectoz V1

-:I:' amandmanrs fo the “Claen Air Aer "y the Amarice= Ezvisonmszaal Agpecy

(EPA).

F. Coztimnoes Filament Glass Fibees do med conmaim PCE (Polychlormensd
biphe=T) or 2nd othes pobyeromesic prodocts of the same ope.

13 - WASTE DISPOSAL

Depandmg o= local ragulatomns, Contimmous Frlanwmt Czlass Fibre wastes can edthar
be constdered 2t inert waste or 25 common mdesmial wasee. As ek they can b
buriad iz landflls appronred for thess criegorias.

Contmaoes Filazogot (Flass Fibras wasts camot be desmoyed by imcinesetion 2od
oo damm g izcinemsors by the foomeson of & virified mass.

Cleez cardbeoand, wiond, plastic (film or bags) and peckaging cem be eliminaded in
units specific fo thes: producis {ie. for recyclizg or nse as foel)

14 - TEANSPORT

INTERMATIONAL REGULATIONS:
F. Slzws prodocts aow not cozsbdared 25 hererdons goods by Semspost regulations.
They are mot pert of oos of the bezardows clessss Ested in inbarmational regolatons

They do zof meed mpecial procedes modar aoy regulations. For inbermational
irezsport i Europs by land {Testractursd varsion of ADE. applicabls iz Europe as
froaz Fudy 2001, RID, ADNE), sea (OMD) or air (CACIATA or to the USA (DOT)
or Cenada (TDHE), they are oot shown 25 a risk category mor gualified by 2 THO
munher or a packing group.

Emninan Il IR0 115
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15 - RECGULATORY INFORMATION

E Ceoomzuous Flamee: Clasz Fibre preducts de pot meguime bazardeous produc
Labeltng (ses Chapters 11 and ).

General bypiezs 2nd work safety ragnledions 2pply (see Chapoar £).

E. Comtinnoms Flensnt (lass Fibrs prodocts are axticles a=d for this reason aow oo
Lsied as such in sobstance Bsis = soveral connines (ECNECS in Europe, ELINCS,
TECA for the US4, DSL 2=d NDSL for Canada, MITI for Japan, FICS for the
Palippings, KELCI for Foocea, AICE for Aws=alia ).

16 - OTEERE DNFOFRMATION

Mothing 1o notica

This Biesarial Safety Data Shest o5 in addition te e Producs
Specificaticn file azd otbar feckoocal docunsents issued by SADNT-
FOSAIN VETROTEX, et do not replacs theen

Tie wiormaten given by this decmoent 3 besed om the daie
shomm. It is given m geood f2ith

Furtharmors, users” attantion is drewn to the posstble midks nan
wisn the prodoct i wied for 2oy purposs othes thes the ons for
wiich it was designed

Teas MEDE does not exsmpt wiars fom knowing aod apphying the
rades regulating thear actnaties. Users assume full respozsibality Sor
:pplrizg the appropoiate safsty measurss when the producs is nsed

For 2l additional =formegoz, usess should cooitect thear local Saint-Cobain
Wemohax ageas of the Sai=e-Crobai= Viemotax [=tarmational Fesmonmes:, Hozlr® and
Safety Direcior.
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Annexe 11 : Fabrication du fil de verre selon Saint Gobain Vetrotex

Fil de verre - Fabrication
composition
_#aboration
VeIt
en lusion
fibrage
hl:l.me_n!
Ensimage - B 524 pm
k)
bt e N1 @ Bt [masse linkigue
2.8-)4Boo tex)
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Annexe 12 : Les différents procédés mis en ceuvre da  ns la fabrication des matériaux
composites

1-Les technologies manuelles de transformation

Les technologies manuelles de transformation des composites représentent environ 1/5éme du secteur
francais des composites, leur développement est en baisse a causes des directives limitant les
émissions de styréne (COV). Les procédés manuels sont utilisés pour la fabrication sur commande de
piéces de grandes dimensions destinées principalement aux industries :

- de l'aéronautique (voilure, empennage, mobilier) ;
- du ferroviaire (panneaux et aménagement de voitures) ;
-de la construction nautique (coques).

Les technologies manuelles de transformation des composites utilisent des moules ouverts ; ce sont
principalement celles décrites ci-dessous.

1-1Moulage au contact

Principe

Le moulage au contact est utilisé principalement pour les composites « grande diffusion », il est manuel
et permet la réalisation de piéces a partir de résines thermodurcissables. Le procédé consiste a déposer
sur la forme :

- une couche de surface (gel coat) et des catalyseurs de polymérisation ; alternativement des couches
de renforts (mats ou tissus) imprégnés au rouleau d'une résine polymérisant dans des conditions
proches de I'environnement ambiant de 'atelier.

- dépose des tissus ou nappes préimprégnés préalablement découpés a la forme voulue dans ou sur
une forme par plis successifs (phase de drapage) ;

- couverture de I'ensemble par une membrane souple et étanche et mise sous vide pour éliminer les
solvants parasites ;

- 'ensemble est porté en autoclave a haute température (>200C) et haute pression (15 bars) pour la
polymérisation (phase d’autoclavage).

- aprés durcissement de la résine, la piéce est démoulée et détourée.

Renfort // [ 1 lleur
Résine 7//
[ ]

MOULE

‘f____,__f Résine + renfort
Gelcoat

Moulage au contact (CARMA, 2006)

Cas d'utilisation

Procédé pour petites séries : de 1 & 1000 pieces / an
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Piéces de grandes a trés grandes dimensions

Revétement sur supports divers et in situ

Matiéres premiéres

Renforts : mats, tissus de fibre de verre principalement (taux de renfort volumique allant jusqu'a 35 %
dans le cas du verre)

Résines : polyesters, époxy, phénoliques, vinylesters

Divers : catalyseur, accélérateur, charges, pigments, agent de démoulage, acétone

Domaines d'application

Nautisme

Piscine

Génie chimique

Transport, carrosserie (petites séries)

Batiment, travaux public (coffrage)

Composite fabriqué par moulage au contact (CARMA, 2 006)

1-2 Moulage par projection simultanée

Principe

Procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de piéces a partir de résines thermodurcissables.
Les matiéres premiéres sont mises en ceuvre a l'aide d'une machine dite "de projection”. La résine
catalysée et les fibres de renfort coupées (roving) sont projetées simultanément au moyen d’un pistolet
sur une forme ; les étapes de la fabrication sont les suivantes :

- dépose des tissus ou nappes préimprégnés préalablement découpés a la forme voulue dans ou sur
une forme par plis successifs (phase de drapage) ;
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- couverture de I'ensemble par une membrane souple et étanche et mise sous vide pour éliminer les
solvants parasites ;

- 'ensemble est porté en autoclave a haute température (>200C) et haute pression (15 bars) pour la
polymérisation (phase d’autoclavage).

Les fils coupés en filament de verre et la résine sont projetés sur la surface du moule puis compactés et
ébullés a l'aide de rouleaux et d'ébulleurs. La résine préaccélérée est catalysée en continu lors de sa

projection.

Raving
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Moulage par projection simultanée (CARMA, 2006)

Cas d'utilisation

Production de piéces de moyennes a grandes dimensions

Recherche de réduction des codts par rapport au contact

Petite et moyenne série

Matieres premieres

Renfort : fibre de verre sous forme de roving assemblés, taux de renfort de 25 a 35 % en volume.
Résines : principalement polyesters mais aussi phénoliques ou hybrides

Divers : catalyseurs, accélérateur, pigments, charges, agent de démoulage, solvant

Applications

Production de bateaux

Revétements

Batiments : facade, articles sanitaires
Travaux public : coffrages

Capotage industriel

Panneaux sandwiches pour camions isothermes
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Les technologies manuelles de transformation représentent encore 21% des composites transformés en
France, dont 7% pour la projection simultanée ; ils sont toutefois en en déclin relatif pour les raisons
suivantes. Sous la pression des pays nordiques, les émissions toxiques (COV), tel le styrene contenu
dans les polyesters insaturés, ont été contenus avec une exposition moyenne (VME) de 50 ppm (soit
215mg/m3) admise encore aujourd’hui mais qui doit prochainement étre ramenée a 20 ppm. Les
cadences sont faibles, de l'ordre d'une piece par journée, incompatibles avec la productivité des
secteurs de l'automobile, des sports et loisirs.

2- Les technologies dites en moule fermé

2-1 Moulage sous vide

Principe

Le moulage sous vide s'effectue entre moule et contre-moule rigide, semi-rigide ou souple suivant la
technologie de mise en ceuvre.

Le renfort (mat, tissu, préforme) est placé a l'intérieur du moule ; la résine catalysée est versée sur le
renfort. On utilise la pression qui s'exerce sur le moule lors de la mise sous vide pour répartir la résine et
imprégner le renfort.

La résine peut également étre injectée par I'aspiration consécutive au vide.

Feuilie souple

Principe du moulage sous vide

Cas d'utilisation
Production en petites séries de piéces nécessitant deux faces lisses

Amélioration des conditions de travail et d'hygiéne (réduction des émanations de styréne)

Matieres premieres
Renforts : mats fils coupés ou fils continus, préformes, tissus
Résines : polyester, vinylester, phénolique, époxy

Divers : catalyseur, accélérateur, pigments, charges, agent de démoulage, solvant

Domaines d'application

© Juillet 2008 Annexes du rapport relatif aux laines minérales et aux flamen  ts de verre continus page 153 /188




Afsset ¢ Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielles » Saisine n°2004/012

Béatiment : coupoles d'éclairage zénithal
Transports : panneaux sandwiches pour caion isothermes, conteneurs

Pieces diverses : casques de protection enveloppants, capotages...

2-2 Moulage par injection basse pression de résine - RTM

Principe

Le procédé RTM (Resin Transfert Molding) est celui qui se développe actuellement le plus en Europe,
en particulier pour la réalisation de petites séries, grace a I'amélioration des méthodes de simulation de
I'injection de résine. Il permet, en 20 a 30 minutes, la réalisation simultanée du matériau composite et de
I'objet fini.

Le renfort (mats, préforme en filament de verre continu) est disposé dans I'entrefer du moule. Une fois
celui-ci solidement fermé, la résine thermodurcissable (polyester) de faible viscosité, accélérée et
catalysée, est injectée sous faible pression (1.5 a 5 bars) a travers le renfort jusqu'au remplissage
complet de lI'empreinte. La polymérisation est auto-entretenue grace a I'échauffement dégagé au cours
de la réaction de polymérisation. Aprés durcissement de la résine, le moule est ouvert et la piéce
démoulée.

vide {enire 0,2 et 0,3 bars)
canne dinjection

) zone de pincament k
moule matrice '||I renfort contre-modle
vide de fermeture \ ' e

/(09 tan) J_u_/—‘
|

[0

joint d'étanchaité y
moule poingon ! -
renfort moule

Moulage par injection basse pression de résine — RTM (CARMA, 2006)
Cas d'utilisation
Procédé pour moyennes séries : 1000 - 10000 pieces/an

Pieces demandant une reproductibilité d'épaisseur

Matieres premieres

Renforts : mats de fils coupés ou continu, préformes, voiles de surface ou/et tissus de verre, Taux de
renfort : 20 - 60 %

Résines : polyesters, phénoliques (résols), époxydes, vinylesters

Divers : catalyseurs, accélérateur, pigments, charges, agents démoulants, solvant de rincage

Domaines d'application
Ce procédé est bien adapté a la réalisation de piéces de petite taille en petite série :
-en aéronautique, pour les piéces de dimension inférieure au metre,

- dans le secteur automobile : toits, structure porteuse de petites voitures, cabines de camions, spoilers,
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- dans le secteur ferroviaire : mobilier d’intérieur des voitures,
- dans la construction : salles de bains, réservoirs a essence, panneaux d’éoliennes,
- pour les sports et loisirs : raquettes de tennis, skis,

- dans la construction nautique, secteur en progression, pour de petites piéces.

Composite fait par moulage par injection basse pres sion de résine — RTM (CARMA, 2006)
Le procédé RTM assure la transformation d’environ 5% des composites en France contre

8% en Europe ; il tend a se substituer aux technologies manuelles pour les raisons suivantes :
- le procédé est en moule fermé (donc, pas de dégagement de vapeurs nocives),

- les cadences sont plus élevées, de 10 & 100 piéces par jour.

3-Les technologies pour grandes séries
La compression de semi-produits thermodurcissables

Les technologies de compression de semi-produits thermodurcissables SMC/BMC, bien adaptées a la
fabrication en grande série, devraient, au cours des prochaines années, connaitre un essor en Europe.

Toutefois, les semi-produits SMC/BMC doivent étre stockés a une température comprise entre -5C et —
18<C.

3-1 Moulage par injection de compound - BMC

Principe

Y

Le compound BMC (Bulk Molding Compound) préparé dans un malaxeur est une masse a mouler
constituée de résine, de charges et d'adjuvants divers, renforcée par des fils de verre coupés.

Y

Le compound est moulé a chaud (130 - 150 ) par injection (principalement) pour permettre la
polymérisation entre moule et contre-moule en acier usiné. La pression (50 & 100 bars) de fermeture du
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moule entraine le fluage de la matiére préalablement dosée et le remplissage de I'empreinte. Le temps
de durcissement trés court (2 & 5 minutes) permet un démoulage rapide.

Cas d'utilisation

Production en grandes séries

Pieces de taille petite et moyenne, plus ou moins épaisses
Matiéres premiéres

Compound du commerce ou compound préparé en interne :

Résine polyester (principalement), catalyseur a chaud, agent de démoulage, charges, pigments,
éventuellement agents anti-retrait et de mdrissement

Renfort : fils de filaments continus de verre coupés (6 & 25 mm de longueur) a raison de 10 a 28%
Exemple d'application
Pieces pour appareillages électriques

Pieces automobiles sous capot

Pieces industrielles diverses

Composite fait par moulage par injection de compound — BMC (CARMA, 2006)

3-2 Moulage par compression de mat preimprégné - SMC

Principe

Le mat préimprégné SMC (Sheet Molding Compound) est constitué d'une nappe de fils coupés ou
continus, imprégnée par un mélange de résine polyester, de charges et d'adjuvants spécifiques divers.

Découpé en flans de masse et dimensions déterminées, le mat préimprégné est moulé a chaud (140 a
160 C) par compression entre un moule et un contre -moule en acier usiné. La pression (50 a 100 bars)
entraine le fluage de la matiére et le remplissage de I'empreinte. Le temps de durcissement tres court
(en fonction de I'épaisseur) permet un démoulage rapide.
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Moulage par compression de mat preimprégné — SMC (C  ARMA, 2006)

Cas d'utilisation

Production en grandes séries
Piéces d'aspect

Matiéres premiéres

Mat préimprégné du commerce ou compound préparé en interne :

Mélange d'imprégnation : polyesters, agents compensateurs de retrait, charges, catalyseurs, inhibiteurs,

agents de mdrissement, agents de démoulage, pigments

Renfort : fils de verre spécifique sous forme de roving (taux de renfort 25 a 50 % pondéral)

Domaines d'applications

Industrie automobile (tourisme et utilitaire) : piéces de carrosseries sous capots, piéces de protection

(boitiers de phares, poutres de pare-chocs)

Industrie électrique : coffrets de comptage, réglette d'éclairage, boitiers, composants électriques,

supports de lampes

La construction : panneaux, composants de cuisines et de salles de bain ; les sports et loisirs.
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Composite fait par moulage par compression de mat preimprégné — SMC (CARMA, 2006)

Le procédé de compression de semi-produits SMC/BMC est le plus répandue en France ; il représente
environ 35% des composites transformés contre 12% en Europe.

Les technologies de compression SMC/BMC devraient progresser au rythme d’environ 6% par an en
Europe ; elles présentent, en effet, les avantages suivants :

- elles sont bien adaptées aux cadences élevées de fabrication de produits de « grande diffusion » -
elles utilisent des moules fermés, limitant les émanations de COV (styréne).

4- Autres procédés de transformation par moulage
Semi-produits en composite thermoplastique

BN

Pour les composites thermoplastiques, on utilise une méthode dite séche qui a partir d'un renfort
mécaniquement imprégné d’une matrice thermoplastique, constitue un semi-produit prét a I'emploi.

On distingue deux types de semi-produits
Granulé dit TPR (thermoplastique renforcé)

Granulés a fibres courtes: polyméres techniques renforcés de fibres de verre ou de carbone (taux de
I'ordre de 30%).

Granulés a fibres longues: fibre continue enrobée de polymére; la fibre a la méme longueur que le
granulé aprés découpe.

La plague dite TRE (thermoplastique renforcé estampable) est composée de 2 feuilles thermoplastiques
extrudées entre lesquelles on insére 1 ou 2 mats de renforts; I'ensemble est repris par calandrage a
chaud, puis refroidi et découpé a la demande.

La plaque de TRE est pressée successivement dans un moule chaud (phase de formage) puis dans un
moule froid (phase de fixation) pour un moulage a relativement basse pression (5/40 bars)
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Semi-produit: tissu

| déformable
préimprégné TP
Pressen”1
Moule chaud
(farmage)
Pressen’2
P.IQFE _ H Moule froid
realisea (fixation)

Compression moyenne pression pour obtenir des compo sites hautes performances

Le procédé d'estampage TRE concerne le secteur automobile : poutres de pare-chocs, faces-avant de
caisses, dossiers de sieges, carters

4-1 Moulage par pultrusion

Principe
Le procédé est destiné a la réalisation en continu de profilés de sections constantes.

Des renforts filamentaire en fibre de verre continus, rovings divers, mats et tissus en bandes de largeurs
appropriées, tirés par un banc de traction situé en fin de ligne de production, sont successivement
prédisposés de facon précise, imprégnés de résine et mis a la forme désirée par passage a travers une
filiere chauffée qui assure la polymérisation et dans laquelle s'effectue le durcissement de la résine. Les
éléments utilisés sont les suivants :

» des résines polyesters ou époxy ;

« des fibres de verre ou plus rarement de carbone avec des taux de renforts de 50 a 80%.

Cas d'utilisation

Réalisation de profilés en quantités significatives (plusieurs milliers de métres linéaires).

Matieres premieres
Renforts : rovings directs, fils texturés, mats fil continus (liant insoluble), tissus
Résines : polyester, époxy, vinylester, acrylique, phénolique

Divers : systémes durcisseurs, charges, pigments, lubrifiants

Domaine d'application

Les principales applications des matériaux composites réalisés par la pultrusion concernent des profilés
destinés a:
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- la construction électrique : isolant électriques ; Tous profilés isolant électriques ou résistants a la
corrosion

- la construction civile et industrielle : plates-formes de ponts, signalisation, échelles ;

- les sports et loisirs : cannes, clubs, perches, boulons d'ancrage, ames d'isolateurs électriques haute
tension, cannes a péche

Ce procédé est peu développé en France, utilisé par seulement 5 ou 6 transformateurs ; il permet de
fabriquer par une opération unique et continue le matériau composite et le produit fini sous forme de
profilés longs.

Decoupe
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Moulage par pultrusion (CARMA, 2006)

La pultrusion est encore peu développée en France (moins de 2%), elle est faiblement représentée en

Europe (de l'ordre de 5%). Cependant, le procédé commence a se développer, en particulier en
Allemagne et au Royaume Uni, avec une croissance annuelle d'environ 10%.

La pultrusion représente au Canada, et aux Etats Unis prés de 10% des composites transformés, en
particulier dans les domaines suivants :

- la construction civile (poutres pultrudées), pour le renforcement de structures existantes;
- la construction industrielle (plates-formes);
- 'automobile (sols isolants de camions).

Plus de 80% des produits en composites pultrudés aux Etats Unis correspondent & des réalisations
spécifiques pour un client, le reste étant des produits standards.

Des normes de tolérances et de sécurité européennes spécifiques a la pultrusion sont développées par
un groupe dirigé par le GPRMC (Groupement européen des Plastiques Renforcés / Matériaux
Composites) et I'European Pultrusion Technology Association (EPTA), mais seules des directives
générales sont applicables aux Etats Unis.

4-2 L'imprégnation en continu

L’imprégnation continu a été le premier procédé industrialisé de fabrication des composites mais elle ne
représente plus en France que 4% des composites transformés.

Le procédé permet de produire simultanément et d'une maniére continue le matériau composite et les
produits finis sous formes de plagues ; le cycle de fabrication est de I'ordre de 6 a 12 métres/minute. Les
étapes de mise en ceuvre du procédé sont les suivantes :

© Juillet 2008 Annexes du rapport relatif aux laines minérales et aux filamen  ts de verre continus page 160/ 188




Afsset ¢ Annexes du RAPPORT « fibres minérales artificielles » Saisine n°2004/012

- les renforts (mats de fibres de verre coupées) et la résine polyester sont mélangées par absorption et
pression mécanique sur un rouleau transfert ;

- la polymérisation a lieu dans une étuve entre 60°C et 80C.

Les principales applications concernent essentiellement la construction civile et industrielle avec des
plagues ondulées, des bacs de couverture (toiture) industrielle, des couvertures d’étanchéité d’habitation
et des chemins de cables.

Malgré l'ancienneté du procédé — il constitue le premier essai d’industrialisation des composites -
I'imprégnation en continu ne représente que 4% des composites transformés en France et moins de 8%
en Europe. Les applications des composites réalisés par le procédé dimprégnation continue sont
limitées par le peu de diversité des formes compatibles avec le procédé et les médiocres
caractéristiques mécaniques du produit obtenu.

4-3 Moulage par centrifugation

Principe

Procédé de moulage limité aux enveloppes cylindriques, il permet de réaliser simultanément le corps de
révolution et le matériau composites A l'intérieur d'un moule métallique cylindrique en rotation a basse
vitesse, on dépose des fils coupés a partir de roving (ou du mat), de la résine catalysée et accélérée et
éventuellement des charges granulaires. Puis, on augmente la vitesse de rotation du moule pour
densifier et débuller la matiere. Il se forme sous I'effet de la force centrifugeuse apres polymérisation,
une structure de revolution.

Apres durcissement de la résine, éventuellement accélérée par un apport thermique, on peut extraire
tres facilement la piéce du moule.

Le cycle de fabrication est d'une durée de quelques heures (fonction du volume réalisé).

resime

Moulage par centrifugation (CARMA, 2006)

Cas d'utilisation
Le procédé n'a que des applications marginales réduites a quelques piéces cylindriques :
Production de tuyau (écoulement gravitaire et basses pression)

Production de grandes viroles (moulage par rotation : centrifugation basse vitesse)
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Matieres premieres
Résines : polyesters, vinylesters, éventuellement époxy
Renforts : roving coupé in situ (mats disposés a l'arrét pour petits diamétres)

Divers : systémes catalytiques, pigments, sable

Exemple d'application

Tuyaux : jusqu'a 2 m de diameétre

Cuves (diamétre 1 a 2 m)

Silos (diametre 4 a 5 m, longueur 10 & 12 m)
Cages de pressoirs a vin

Les composites transformés par centrifugation ont des propriétés mécaniques moyennes ; la place de
cette technologie reste marginale en France, utilisée par seulement 3 transformateurs.

Le choix des formes est limité et les caractéristigues mécaniques sont moins bonnes que celles des
composites obtenus par enroulement filamentaire.

4-4 L'enroulement filamentaire

Principe

Procédé de moulage limité aux formes de révolution, il a été initialement destiné a la réalisation
d'enveloppes de révolution nécessitant de hautes performances mécaniques par enroulement progressif
sur un mandrin, selon un angle déterminé de fils de verre imprégnés de résine.

L’enroulement filamentaire est particulierement adapté aux composites « hautes performances » car le
procédé, compatible avec des taux élevés de renfort, permet une orientation précise des fibres.

Par la suite, le procédé a été étendu a des structures moins performantes en associant aux rovings
bobinés d'autres types de renfort (fils coupés, mat, tissu) appliqués de facon adaptée.

Le procédé d’enroulement filamentaire est adapté a la production en petite série de corps creux de
révolution. Le procédé réalise simultanément le matériau et le produit ; il consiste a enrouler un renfort
continu imprégné de résine sur un mandrin tournant. Le temps de cycle peut atteindre quelques jours en
fonction du volume et de la complexité des formes ; il est utilisé avec :

- des matrices époxy ou polyester ;

- des fibres continues de verre standard ou autres; les taux de renforcement peuvent étre élevés
(jusqu’a 80%).
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L'enroulement filamentaire (CARMA, 2006)

Principales caractéristiques

Matieres premieres

Renforts : rovings spécifiques a I'enroulement (éventuellement préimprégnés), roving coupé, mats de fils
coupés, tissus uni/bi-directionnels, mats de surface

Résines : polyester, époxy, vinylester, phénoliques

Divers : catalyseurs, accélérateurs

Cas d'utilisation

Toutes pieces de révolution a produire en série ou nécessitant une résistance élevée.

Ce procédé est adapté a la production de petites séries de corps creux de révolution :

dans 'aéronautique : moteurs de fusée, pales d’hélicopteres, arbres de transmission ;
dans la construction nautique : mats de bateaux ;

dans la construction industrielle : tubes, oléoducs, silos ; citernes de transport, réservoirs de
stockage

dans la construction électrique : poteaux de distribution ;

pour les sports et loisirs : cadres de vélos, cannes a péche, perche, bouteille de plongée

L'enroulement filamentaire ne représente en France qu’environ 2% des composites transformés contre
5% en Europe ; il représente également environ 5% des composites transformés aux Etats Unis, et
devrait de développer avec le marché des poteaux de distribution électrique.
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Procédé de I'enroulement filamentaire (CARMA, 2006)

En France, l'utilisation de cette technologie semble limitée a des applications « hautes technologies »,
tandis que dans d’autres pays d’Europe et aux Etats Unis, ce procédé semble plus largement utilisé pour
des applications « grande diffusion ». Le développement de cette technologie devrait étre limité par les
cadences tres faibles.

5- Les Procédés innovants

Les procédés de transformation innovants concernent essentiellement la mise en ceuvre des composites
thermoplastiques ou des améliorations apportées au procédé RTM.

La technologie d’'injection pour grande série (Large Injection Moulding Technology -LIMT) consiste a
utiliser des composites thermoplastiques & matrice PA, polypropyléne ou polyéthyléne chargées de 15%
a 40% de fibres de verre courtes.

Cette technologie devrait permettre de réaliser 100.000 piéces par an avec un seul équipement de
production.

RocTool a développé deux procédés de transformation permettant de réduire de facon considérable les
temps de cycles, de baisser les consommations énergétiques et de supprimer le pré-chauffage des
outillages ; ces procédés transforment directement les composants sans chauffage préalable du moule :

par chauffage résistif : un courant électrique circule dans la matrice qui chauffe en quelques secondes
permettant d'initier la réaction de polymérisation ; ce procédé est applicable & des matrices conductrices
ou chargées de matériaux conducteurs ;

par chauffage inductif : un champ magnétique est créé dans la surface de I'empreinte qui chauffe en
guelgues secondes (matériaux composites non conducteurs).

Le systéme développé par Schappe Techniques est basé sur l'utilisation de « préformes » : fils, tresses,
tissus 2D, tissus multiaxiaux et UD qui combinent fibres de renfort (carbone ou para-aramide) et fibres
TP (PA 12, PPS, PEEK). Ces préimprégnés secs, nommés TPFL®, peuvent étre mis en ceuvre par des
procédés rapides (TRE, BIM, Diaphragm Forming), voire ultra rapides (procédé RocTool), pour obtenir
des composites hautes performances.

Le procédé par imprégnation a été amélioré par la technologie RIFT (Resin Infusion Processes), qui
consiste a remplacer une des faces du moule fermé par un film flexible recouvrant le renfort
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préalablement disposé sur le moule. Cette méthode favorise I'imprégnation et la rend plus homogéne.
En effet, la dépression créée entre le moule et le film souple permet de chasser I'air contenu dans le
tissu et d’aspirer la résine a injecter sur le renfort.

Un procédé comparable au RTM, mis au point par Ems Chimie pour les PA 12, utilise le laurolactam, un
catalyseur et un fluidifiant afin de limiter, au cours de la polymérisation, I'élévation de la viscosité qui est
susceptible de réduire I'imprégnation des renforts.

Au Japon, les sociétés Teijin Ltd et Hiroshima Plastics ont développé un procédé innovant pour la
réalisation, en moule ouvert, de composites sandwiches destinés a I'automobile et a la construction;ce
procédé est fondé sur la dilatation thermique des particules thermoplastiques. Le procédé, dit EPM, a
été récompensé par la Japan Society of Polymer Processing en 2000. Le procédé comporte trois étapes
:les constituants du composite sandwich (résine thermodurcissable, fibres, thermoplastiques sous forme
de particules) sont placés dans le moule entre deux parois de renfort ;le moule est chauffé ; sous I'action
de la chaleur, les particules de thermoplastiques se dilatent et se répartissent uniformément avec la
résine thermodurcissable et les fibres ;le moule est ouvert et I'ensemble démoulé. Les composites
sandwiches réalisés par Teijin sont utilisés pour des récepteurs mobiles de signaux satellites et des
panneaux de renfort des constructions en ciment.
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Annexe 13 : la chaine de production de l'industrie des composites ainsi que la valeur en euros de chaqg  ue étape

AFFE

THE ENTIRE COMPLEX AND HETEROGENEQUS COMPOSITE INDUSTRY VALUE CHAIN
Source : JEC - 10/200
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Annexe 14 : Eléments d’'information sur les fibres naturelles susceptibles d’avoir le méme
usage que les filaments de verre continus entantq  ue renfort de matériaux composites

1- Les fibres végétales

1-1 Propriétés usuelles des fibres véqgétales

Le tableau 2 présente les propriétés usuelles des fibres végétales. On remarque que la plupart des fibres
présentent des propriétés proches de celles des fibres synthétiques (verre, aramide, carbone...).

Chanvre
Densité 1,4 1,48 1,46 | 1,5 1,25 | 1,33 1,5 1,51
Résistance a la | 800- 550-900 | 400- | 550 220 | 600 -]980 400
traction 1500 800 700
(MPa)
Module 60-80 | 70 10- 44 6 38 12
d’élasticité (E) 30
[GPa]
(E/densité) 26-46 | 47 7-21 | 29 5 29 8
spécifique
Allongement a | 1,2- 1,6 1,8 2 15- 2-3 3-10
la rupture 1,6 25
(%)
Absorption 7 8 12 12-17 | 10 11 8-25
d’eau (%)
Production 750 78 3200 | 202 654 | 345 104 21200
mondiale
en 2002 en
milliers
de tonnes/an

Tableau 2 : les propriétés usuelles des fibres végétales

1-2 Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales comme renforts de matériaux composites

Les fibres végétales constituent une alternative intéressante aux fibres de verre en raison de leur
recyclabilité. Ces fibres présentent de nombreux avantages comme renfort de matériaux composites. En
revanche, certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau du développement industriel. Les
principaux avantages et inconvénients sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

Faible codt Absorption d’eau
Biodégradabilité Faible stabilité dimensionnelle
Neutre pour I'émission de CO2 Mauvaise tenue en vieillissement
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Pas d'irritation cutanée lors de la manipulation | Faible tenue thermique (200 a 230 € max)

des fibres

Pas de résidus aprés incinération Fibres anisotropes

Ressource renouvelable Variation de qualité en fonction du lieu de
croissance, de la météo...

Demande peu d’énergie pour étre produite Pour des applications industrielles, demande
la gestion d’'un stock

Propriétés mécaniques spécifiques | Renfort discontinu

importantes (résistance et rigidité)

Bonne isolation thermique et acoustique

Non abrasif pour les outillages

2- Fibres d’origines animales
2-1 Lalaine

La laine est une fibre qui provient de la toison de divers ovins (moutons). Son observation a I'ceil nu montre
une forme frisée et élastique de couleur variable, du blanc au brun en passant par le jaune. Sa longueur
varie entre 3 et 30 cm. Au microscope, la fibre présente une structure en canal irrégulier recouvert d'écailles
qui se chevauchent. A I'état brut, la laine est graisseuse, car elle est imprégnée de sécrétions animales, qui
constituent jusqu'a 30 % de sa masse. En outre, la laine fraichement tondue contient de hombreuses
impuretés (débris végétaux, organigues et minéraux), qui doivent étre éliminées avant l'utilisation de la fibre.
Ces déchets peuvent représenter jusqu'a 70 % de sa masse. La laine est un produit animal essentiellement
composeé par des protéines, dont la principale est la kératine. On distingue plusieurs catégories de laines :
mérinos, croisées, communes, d'agneau (lambswool). La laine d'agneau est constituée par la toison de la
premiére tonte d'un mouton. Enfin, on peut également récupérer la toison d'animaux morts ou reconstituer
la laine & partir de vieux tissus. La résistance de la laine est inférieure a celle de la plupart des autres fibres
textiles. Par contre, son élasticité est trés grande, et les tissus ne se froissent pratiquement pas. La laine
présente une grande aptitude a la filature, car les fibres adhérent bien les unes aux autres, de méme qu'elle
se mélange bien avec d'autres types de fibres. Son toucher est réche et elle posséde un remarquable
pouvoir isolant.

2-2 La soie

La soie est constituée de filaments produits par des chenilles de papillons, tel le bombyx du mdrier. Pour
protéger leur métamorphose, les chenilles tissent autour d'elles un cocon, a l'aide de leur glande séricigene
(glande a soie). Ce cocon, une fois dévidé, donne le fil de soie. A I'eeil nu, la fibre se compose d'un fil trés
long, entre 700 et 1 500 m, et tres fin, a l'aspect brillant et doux. Comme la laine, la soie contient un
mélange de protéines, notamment la fibroine et la séricine qui représentent respectivement 65 % et 25 % du
poids total, mais aussi de I'eau et des sels minéraux. La fibroine est la soie proprement dite, les autres
éléments étant plus ou moins complétement éliminés au cours de la préparation de la fibre. Celle-ci a une
résistance élevée, du méme ordre de grandeur que celle d'un fil d'acier a diamétre égal. Son élasticité est
tres grande, ce qui donne des tissus presque infroissables. La soie est un bon isolant thermique.

2-3 Le fil d’araignée

Les araignées produisent un fil constitué lui aussi de protéines. Ses performances mécaniques intéressent
nombre de chercheurs pour la confection de textile technique ou pour le renforcement de matériaux
composites. C’est uniguement chez les araignées sédentaires que les pieges (les toiles) existent. Les types
et la nature des soies sont divers et dépendent de type d'araignée. Les soies d’araignée ont différentes
fonctions telles que : la capture de proies, la reproduction et la détection des vibrations. Les performances
mécaniques des soies d’araignée combinent résistance en traction, compression et ténacité. Les meilleures
performances mécaniques mesurées sur des soies naturelles sont un module d’Young initial de 60 GPa,
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une contrainte a rupture de 2900 MPa et un allongement a rupture jusqu’a 200 %. Cet allongement a
rupture en traction trés important explique que, pour I'absorption d’énergie mécanique, les soies d’araignée
sont inégalées dans le monde de fibres synthétiques ou naturelles.

2-4- Avantages et inconvénients des fibres animales

Les fibres animales présentent des propriétés spécifiques importantes telles que les propriétés mécaniques
(résistance et rigidité), la biodégradabilité, leur origine renouvelable, etc. Malgré ces avantages, les fibres
animales ne sont pas beaucoup utilisées comme renfort dans les matériaux composites a cause de leur prix
élevé et leur faible production.

3- Les fibres d’origine minérale

Les renforts d’origine minérale sont principalement & base de silicium les plus courants étant 'amiante et le
basalte.

3-1 Le basalte

Le basalte est une roche volcanique issue d'un magma refroidi rapidement au contact de I'eau ou de l'air.
C'est le constituant principal de la couche supérieure de la crolte océanique. Le basalte une structure
microlithiqgue composée essentiellement de plagioclases (50 %), de pyroxénes (25 a 40 %), d'olivine (10 a
25 %), et de 2 a 3 % de magnétite. Le basalte est issu de la fusion partielle, au niveau de la low velocity
zone, d'une pyrolite hydratée.

Composition chimique | Masse (%) | Masse (%)
(basalte) (verre)
Sio2 57.5 55
Al203 16.9 15
Fe203 9.5 0.3
CaO 7.8 18
MgO 3.7 3
Na20 2.5 0.8
TiO2 11 -
K20 0.8 0.2
B203 - 7
F - 0.3

Composition chimique de basalte comparée a celle d'un verre

Les fibres de basalte présentent des propriétés surprenantes : elles résistent au feu, comme les fibres de
silice, de céramique ou de carbone, tout en étant beaucoup moins cheres (trois a quatre fois moins cheres
gue les fibres de silice). De par ces propriétés, les premiéres applications visées sont la protection anti-feu
notamment pour 'ameublement, la construction, les cables, etc.

Ces fibres sont également utilisées comme renforts dans les matériaux composites. Les producteurs
mettent en avant leur résistance aux agressions chimiques et leur résistance en traction qui est supérieure
d’environ 20 % a celle de la fibre de verre. Les fibres de basalte possedent également une bonne
mouillabilité et n'absorbent pas 'humidité. Les renforts peuvent se présenter sous différentes formes : tissés
et non-tissés, tissus 3D et triaxiaux, tresses et filaments coupés. Ces caractéristiques leur ont ouvert déja
des applications dans les sports, loisirs ou dans I'automobile comme constaté dans le dernier JEC show.

Les fibres de basalte présentent des avantages importants par rapport aux autres fibres tels que :
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- une température d'utilisation élevée : 820 T ;

- une bonne résistance au feu ;

- une contrainte et déformation rupture supérieures a celles de la fibre de verre ;

- un module d'YOUNGL1 élevé (89 GPa) ;

- une trés bonne résistance aux produits chimiques : acides forts, bases, solvants ;
- une trés bonne résistance a la corrosion, aux rayonnements UV ;

- matériau inerte, non toxique, non cancerigene ;

- un prix compétitif par rapport a la fibre de verre.

4- Comparaison des propriétés mécaniques en tractio  n de diverses fibres

Le tableau ci-dessous présente le prix et les caractéristiques mécaniques en traction de différentes fibres
d’'origines naturelles ainsi que celles des fibres de renfort couramment utilisée pour le renforcement de
matériaux composites courants. Les valeurs présentées sont issues de la littérature et, compte tenu du
caractere naturel de ces fibres, on remarque des dispersions. Ces valeurs sont discutables car on note des
différences pour un méme type de fibre, en fonction des parameétres tels que l'origine, la variéte, les
conditions de croissance et de récolte des fibres, associés aux traitements qu’elles ont subis. Les fibres
végétales pourraient constituer une alternative intéressante aux fibres de verre en raison notamment de leur
légeéreté et de leur faible impact environnemental. Les fibres de lin ou de chanvre sont, avec leur densité
proche de 1,5, plus légéres d’environ 40 % que les fibres de verre. Elles présentent, d’autre part, des
propriétés mécaniques pouvant atteindre celles du verre en termes de résistance a la traction et de
résilience. Leur fabrication nécessite jusqu'a 80 % d’énergie en moins que les fibres de verre. Au niveau
économique, les fibres végétales sont beaucoup moins chéres que les fibres synthétiques.

Fibres E (GPa) | A (%) or (MPa) Densité | Prix (euro/Kg)

Verre E (Filament vierge) | 72-73 | 4,6 - 4,8 | 3200 - 3400 | 2,54 15

Carbone(Toray T300) 230 1,5 3530 1,7-1,91 30
Aramide 124 2,9 3620 1,44

Lin 13-85 [1-4 600 - 2000 | 1,54 0,56 - 0,61
Ramie 61,4-128 ( 1,2-3,8 | 400 -938 1,56

Chanvre 35 1,6 389 1,07 0,60 - 1,30
Jute 26,5 1,5-1,8393-773 1,44 0,27

Sisal 9-21 3-7 350 - 700 1,45 0,31

Noix de coco 4-6 15-40 |131-175 1,15 0,23-0,80

lie rapport entre la contrainte de traction appliquée a un matériau et la déformation qui en résulte (un allongement relatif) est constant, tant que
cette déformation reste petite et que la limite d'élasticité du matériau n'est pas atteinte. Cette constante est le module de Young ou module
d'élasticité longitudinal.
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Coton 55-126 |(7-8 287 - 597 15-16
Fibres animales

Ver a soie Attacus atlas 5 18 200

Ver a soie Bombyx mori 16 15 650
Araignée Argiope 7 30 600

E : module d'Young en traction A : allongement a rupture en traction

Or : contrainte a rupture en traction

Comparaison de prix et des propriétés mécaniques en traction de diverses fibres [9]
5- Les fournisseurs

Trente deux fournisseurs des différentes fibres sous forme des tissus multiaxiaux, non tissés, mats, feutres
ont été recensés. Les fibres les plus représentées sont essentiellement le chanvre et le lin.

La plupart des fournisseurs identifiés sont situés a I'étranger, essentiellement en Allemagne et en Hollande.
Ces deux pays semblent en effet étre assez avancés dans l'utilisation potentielle de fibres naturelles dans
les matériaux composites. Il s’agit toutefois essentiellement de fournisseurs de fibres désireux d’augmenter
la valeur ajoutée de leur produit et qui découvrent un nouveau marché : la transformation des matériaux
composites.

Trés peu de fournisseurs de fibres peuvent fournir des tissus réalisés avec des fibres naturelles et d’'une
maniére générale, il est trés difficile de pouvoir obtenir des échantillons, les produits étant en cours de
développement pour l'industrie du composite.

Le secteur principal de débouchés de ces fournisseurs semble étre le secteur automobile qui fournit de
multiples applications en produits non tissés et matériaux composites : lunettes arriére, revétement de
coffres, piéces sous capots, pieces de structure, pieces d’aspect, inserts, planches de bord. Ces piéces sont
essentiellement réalisées avec une matrice thermoplastique.

En France, il existe trés peu de fournisseurs de fibres naturelles. Nous avons toutefois pu identifier quelques
entreprises dont AFT Plasturgie et Technilin.

AFT Plasturgie se positionne comme un acteur majeur pour la production de matériaux renforcés de
chanvre a destination de la plasturgie. Cette société propose des composites utilisant une large gamme de
polymeéres thermoplastiques, renforcés de fibres cellulosiques. Le procédé breveté utilisé permet d'obtenir
un renforcement optimal des piéces techniques, tout en garantissant leur légéreté, leur facilité de recyclage
et leur compétitivité économique.

AFT Plasturgie propose aussi des non-tissés aiguilletés composés de fibres naturelles ou thermoplastiques
ou de mélanges. lls sont généralement mis en forme par thermo compression.

La société Technilin, située au coeur de la production liniere normande, fabrique des feutres non tissés de
100 & 3000 g / m? pour I'industrie des matériaux composites.

Elle propose des non tissés a base de fibres de lin mélangées ou non a des fibres thermoplastiques et
destinés essentiellement a I'industrie automobile.

Les fibres végétales (chanvre et le lin) et le basalte présentent de nombreux avantages (faible codt,
biodégradabilité, ressource renouvelable.) par rapport aux fibres de verre. Malgré ces avantages, les
composites renforcés par ces fibres ne présentent pas des propriétés mécaniques importantes.

Ces types de fibres peuvent étre utilisés pour diminuer le codt car leurs prix sont est moins élevés que celui
de la résine, mais non pas pour améliorer les caractéristiques mécaniques du matériau composite.

Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages par rapport aux fibres synthétiques (faible co(t,
ressource renouvelable, biodégradabilité, propriétés mécaniques spécifiques importantes (résistance et
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rigidité)). En revanche, certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau du développement industriel
tels que, la méthode de mise en oeuvre difficlement reproductible (non industrielle, des propriétés
physiques non reproductibles, la quantité et la qualité des fibres dépendent de I'environnement et de
I'humidité ainsi actuellement ces fibres sont en cours de développement. La plupart des fournisseurs de ces
fibres sont situés a I'étranger, essentiellement en Allemagne et en Hollande. Ces deux pays semblent en
effet étre assez avancés dans I'utilisation potentielle de fibres naturelles dans les matériaux composites. En
France, il existe trés peu de fournisseurs de fibres naturelles. Nous avons toutefois pu identifier quelques
entreprises dont AFT Plasturgie et Technilin.

Les composites renforcés par des fibres naturelles sont encore peu utilisés et en court de développement.
Pour le développement a grande échelle, les efforts portent actuellement sur :

- la mise en place de filiere de production et de distribution pour répondre aux besoins de l'industrie ;

- laugmentation des connaissances sur ces matériaux (performances, gestion, maitrise de la
biodégradabilité, identifications de ces structures complexes...) sachant qu’il existe des fibres végétales ;

- la mise en place de filieres de recyclage (de démontage et gestion des déchets) ;
- la mise en point de biopolymeéres ayant un co(t compétitif ;

- le développement de technologies industrielles pour transformer ces fibres végétales (comme on sait le
faire dans l'industrie textile, papetiére et du bois)
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Annexes 15 : Données complémentaires issues de la b

Tableaux 1 a 8 détaillant 'ensemble des données is

ase Evalutil

Tableau 1 : Concentrations observées dans le secteur de la production et de la transformation de laine de roche (métrologies individuelles brutes)

sus d’'EVALUTIL présentées dans les graphiques 1 a 8

C’Iasse . Ref. . Aute'urs Profession de I'opérateur Activité de I'opérateur Nb, de | Durée Moy. | Min. Max.
d’exposition Evalutil Année prél. moy.
> 1 fml 133.21 Esmen NA Ouvr!er de production Balaygge du sol, nettoyage des coII’ecEeurs de 4 1,104 | 0,144 | 1.72
692 1978 Ouvrier du nettoyage poussiére, des machines et nettoyage général
Production B : taillage, découpage, sciage et
133.19 Esmen NA finitions
0,1 -1 f/mi 690 1978 Production C : peinture, emballage, mise en carton, 14 0524 10,206 | 1,26
conduite des fours de séchage des moules
119.4 Kauffer E Monteurs en isolations, ouvriers de | Dépileurs et approvisionneurs pour le placage de 4 038 1023 |06
528 1993. la transformation des FMA laine de roche sur des carreaux de platre ' ' '
Production B : taillage, découpage, sciage et
133.19 Esmen NA finitions
690 1978 Production C : peinture, emballage, mise en carton, 14 024 1018 | 0496
conduite des fours de séchage des moules
Fibérisation : conduite des fours, mélange des lots,
133.18 Esmen NA chargement et transfert
689 1978 Production A : curage, rembourrage, tendeurs de ! 0,235 10,075 1 0,65
machine
133.22 Esmen NA . .
693 1978 Ouvrier de la maintenance 11 0,196 | 0,041 | 0,65
133.20 Esmen NA Iyl'.;lgasm|er » Conducteur de chariot Transport, conduite des chariots a fourche 5 0,154 | 0,101 | 0,276
691 1978 élévateur
Fibérisation : conduite des fours, mélange des lots,
133.18 Esmen NA chargement et transfert
689 1978 Production A : curage, rembourrage, tendeurs de ! 0,146 | 0,068 | 0,231
machine
133.23 Esmen NA
< 0,1 fiml 694 1978 2 0,077 | 0,053 | 0,101
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Tableau 2 : Concentrations observées dans le secteur du BTP lors de l'utilisation de laine de roche (métrologies individuelles brutes)

Classe Réf Auteurs Nb Durée
q . - ., Profession de I'opérateur Activité de 'opérateur de moy. Moy. Min. Max.
exposition Evalutil Année . .
preél. minute
Monteur en matériaux d'isolation
> 1 f/iml 125.9 Esmen NA et d'insonorisation Soufflage de laine de roche dans un grenier 23 6,7 0,62 |23
595 1982 . N .
Calorifugeur a la machine
Monteur en matériaux d'isolation
125.9 Esmen NA et d'insonorisation Soufflage de laine de roche dans un grenier 23 4,2 0,5 14,8
595 1982 . N .
Calorifugeur & la machine
119.5 Kauffer E Monteur en isolations I .
529 1093 Calorifugeur Projection de laine de roche dans des combles | 4 256 |2,33 |2,73
125.10 Esmen NA Monl_teur en materiaux disolation Alimentation de la machine pour le soufflage
et d'insonorisation ; ; 9 1,8 0,33 | 4,5
596 1982 . N . de laine de roche dans un grenier
Calorifugeur & la machine
125.10 Esmen NA Monllteur en materiaux disolation Alimentation de la machine pour le soufflage
et d'insonorisation : ; 9 14 0,26 |44
596 1982 . N . de laine de roche dans un grenier
Calorifugeur a la machine
Monteur en matériaux d'isolation | ,. .
0.1-1ml 125.8 Esmen NA et dlinsonorisation Aide pour le soufflage de laine de roche dans 9 0.7 0,078 | 2,7
594 1982 . N . un grenier
Calorifugeur a la machine
Monteur en matériaux d'isolation | ,. .
125.8 Esmen NA et dlinsonorisation Aide pour le soufflage de laine de roche dans 9 053 | 0041 | 2,03
594 1982 . N . un grenier
Calorifugeur a la machine
1371 LABORATOIRE (CRAM
719' lle-de-France) Floqueur Projection d'un flocage 1 47 0,19
01/08/2001
1373 LABORATOIRE (CRAM
721' lle-de-France) Calorifugeur en batiment Finitions du flocage (talochage - roulage) 1 16 0,16
01/08/2001
1372 LABORATOIRE (CRAM
< 0,1 f/ml 720' lle-de-France) Floqueur Projection d'un flocage 1 48 0,069

01/08/2001
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Tableau 3 : Concentrations observées dans le secteur de la production et de la transformation de laine de verre (métrologies individuelles brutes)

Classe Réf. Auteurs . . s . Nb Durée .
d'exposition Evalutil Année Profession de I'opérateur Activité de I'opérateur de' moy. Moy. | Min. Max.
prél. minute
119.9 - | Kauffer E Opérateurs de la transformation | Déroulage, tracage, découpe, finition et soudure
0.1-1f/ml 533 1993. des FMA du matelas 4 068 | 022 149
119.9 - | Kauffer E Opérateurs de la transformation | Déroulage, tracage, découpe, finition et soudure 4 03
533 1993. des FMA du matelas '
119.8 - | Kauffer E Opérateurs de la transformation | Déroulage, tracage, découpe, finition et soudure 10 015 |01 023
532 1993. des FMA du matelas ' ' '
105.23 - | cCorn M o Pulvérisation de résine sur de la nappe, pressage
< 0,1 fiml 324' 1974 Opérateurs de finition a chaud, poncgage a la main (a sec ou a I'humide), | 5 0,08 |0,04 |01
percage et rabotage
105.9 - | CornM Opérateurs de production, | Projection de fibres en vrac et de liant sur de la
: ! 2 0,08 (0,06 |01
310 1974 conducteurs de four nappe, cuisson, découpe, enroulage et emballage
égg‘l ) fg;z M Opérateurs de production Moulage de "tuyaux" en laine de verre 4 0,07 | 0,04 | 0,09
1055 - | CornM Opérateurs de production et | Projection de liant, pressage et cuisson, puis 4 007 |oos |o0os
306 1974 conducteurs de four découpe et enroulage des feutres ' ' '
105.1 - | CornM Opérateurs sur chaine de | Fibérisation, production de nappes, découpe et 4 007 | 001 | 014
302 1974 production, conducteurs de four | conditionnement ' ' '
105.23 - | Corn M ] o If’ulvérisation de ré§ine sur dg la nappe, pressage
324' 1974 Opérateurs de finition a chaud, poncage a la main (a sec ou a I'humide), | 5 0,07 | 0,04 |0,12
percage et rabotage
105.7 - | CornM ] . Moulage autgur q'un mandrin, enveloppement
308' 1974 Opérateurs de production dans_(_:iu polyéthyléne ou du vinyle, chauffage et | 3 0,06 | 0,05 | 0,07
conditionnement
éggz ) fg;z M Egzﬂ?nceteéjersco?%itit:)rr?r):g%rerit de Broyage et conditionnement de flocons 2 0,06 | 0,04 | 0,07
1055 - | CornM Opérateurs de production et | Projection de liant, pressage et cuisson, puis 4 006 |o0o02 |o11
306 1974 conducteurs de four découpe et enroulage des feutres ' ' '
105.8 - | Con M Fabrication de filtres : fibérisation, pulvérisation
' Opérateurs de production de liant, cuisson, découpe, fixation sur cadre en | 1 0,06
309 1974 e
carton et conditionnement
égg‘l ) fg;z M Opérateurs de production Moulage de "tuyaux” en laine de verre 4 0,05 | 0,02 | 0,09
105.1 - | CornM Opérateurs sur chaine de | Fibérisation, production de nappes, découpe et 4 005 | 002 | o009
302 1974 production, conducteurs de four | conditionnement ' ' '
105.7 - | CornM . . Moulage autour d'un mandrin, enveloppement
308 1974 Opeérateurs de production dans du polyéthyléne ou du vinyle, chauffage et 3 0,04
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conditionnement
1058 - | CornM Fabrication de filtres : fibérisation, pulvérisation
' Opérateurs de production de liant, cuisson, découpe, fixation sur cadre en | 1 0,04
309 1974 o
carton et conditionnement
105.2 - | CornM Conducteurs de broyeur et de .
303 1974 machine de conditionnement Broyage et conditionnement de flocons 2 0,02
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Tableau 4 : Concentrations observées dans le secteur de la production et de la transformation de laine de verre (métrologies individuelles pondérées)

Classe Réf Auteurs Nb Durée
q . - . Profession de I'opérateur Activité de I'opérateur de moy. Moy. | Min. Max.
exposition Evalutil Année . ;
prél. minute

141.4 -

0,1-1f/ml 741 Marchant GE 376 | 344 0,8 0,01 | 4,63
2125 i g(r)%)isse PN. Monteurs en isolations Pose d'isolants (nappes revétues) sur des tuyaux | 4 277 0,68 | 0,17 | 2,13
%i%'lo " | Marchant GE 122 | 344 0,55 | 0,01 |38
%431;1 " | Marchant GE 344 | 344 0,38 | 0,01 |7,49
%‘51(1)'13 " | Marchant GE 890 | 344 0,34 | 0,01 | 4,63
%ié'll " | Marchant GE 146 | 344 0,32 |0,01 |19
%431;1 " | Marchant GE 475 | 344 0,28 | 0,01 |38
%431;1 " | Marchant GE 6 344 0,26 | 0,03 |0,74
141.1 -
738 Marchant GE 2473 | 344 0,26 | 0,01 |7,49
141.1 -
738 Marchant GE 1648 | 344 0,23 | 0,01 | 4,63
1% | Marchant GE 67 |344 |019 |001 |229
12 | Marchant GE 40 |344 |o018 |001 |13
14413 | Marchant GE 75 | 344 |o018 |001 |12
525 i 25%)1558 PN Monteurs en isolations Pose d'isolants (nappes revétues) sur des tuyaux | 4 277 0,14 | 0,06 | 0,22
%i%'lo " | Marchant GE 37 344 0,14 | 0,01 | 0,65
%3(1)3 " | Marchant GE 28 344 0,12 | 0,01 |1,3
%314 " | Marchant GE 53 344 0,11 | 0,01 |0,49
%33'12 " | Marchant GE 289 | 344 0,11 | 0,01 |23
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12 | Marchant GE 62 |344 |011 |001 |229
14013 7| Marchant GE 10 |344 |011 |001 |066
Pt | Marchant GE 74 |344 |01 |001 |064
<orfmi | 32437 Marchant GE o1 |344 |o008 |001 |062
12219 | Marchant GE 11 |344 [007 |001 |023
15> 7| Marchant GE 339 | 344 |007 |00l |23
118.1 - | Breysse PN . . Fabrication de conduites a base de laine de
514 2001 Opérateur de production verre (duct board) 14 325 0,05 | 0,01 |0,39
%355 " | Marchant GE 114 | 344 0,05 (0,01 |0,7
%3;‘12 " | Marchant GE 29 344 0,05 |[0,01 |0,25
%355 " | Marchant GE 472 | 344 0,05 |0,01 |0,97
%3%'10 " | Marchant GE 66 344 0,05 |0,01 |0,22
12219 | Marchant GE 19 |344 |005 |001 |01
118.3 - | Breysse PN . . Fabrication d'isolants pour l'intérieur des conduits
516 2001 Ouvriers de production (duct liner) 26 322 0,04 | 0,01 |0,27
118.4 - | Breysse PN Monteurs en isolations Pose disolants pour l'intérieur des conduits (duct | 428 004 | 001 | 027
517 2001 liner)
2136 i g&e)yisse PN Monteurs en isolations Pose d'isolants sur des tuyaux et des cuves 23 361 0,04 | 0,01 |0,21
118.1 - | Breysse PN . . Fabrication de conduites a base de laine de
514 2001 Opérateur de production verre (duct board) 12 295 0,04 | 0,01 |0,31
2136 i g(r)%)isse PN Monteurs en isolations Pose d'isolants sur des tuyaux et des cuves 21 344 0,04 | 0,01 | 0,56
%314 " | Marchant GE 71 344 0,04 |0,01 |0,02
%3;‘12 " | Marchant GE 109 | 344 0,04 |0,01 |0,88
118.2 - | Breysse PN . i, . Montage de conduites a base de laine de verre
515 2001 Ouvriers de l'isolation (duct board) 4 277 0,03 | 0,02 | 0,05
141.3 - | Marchant GE 12 344 0,03 | 0,01 |0,13
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740

118.3 - | Breysse PN . . Fabrication d'isolants pour [lintérieur des

516 2001 Ouvriers de production conduits (duct liner) 25 310 0,02 | 0,01 |0,16
118.4 - | Breysse PN | \\ 0 rs en isolations Pose disolants pour l'intérieur des conduits (duct | 428 002 | 001 | 0.6
517 2001 liner)

1% 7 | Marchant GE 102 | 344 [002 |001 |018
1% | Marchant GE 14 |344 [002 |001 |009
118.2 - | Breysse PN . . . Montage de conduites a base de laine de verre

515 2001 Ouvriers de l'isolation (duct board) 4 277 0,01 | 0,01 |0,01
141.13 -

750 Marchant GE 53 344 0,01 | 0,01 |0,06
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Tableau 5 : Concentrations observées dans le secteur du BTP “Travaux d’isolation” lors de I'utilisation de laine de verre (métrologies individuelles brutes)

Nb

glasse . Re. . Aute’urs Profession de I'opérateur Activité de 'opérateur de Durée Moy. | Min. Max.
exposition Evalutil Année prél moy.
> 1 f/ml 11(1)4 ) Egé\gv;er DP Monteurs en isolations Usinage, découpe, pose de panneaux 1 8,08
111.4 - | Fowler DP , . . .
240 1987 Monteurs en isolations Usinage, découpe, pose de panneaux 1 4,18
é;gl ) ng;fer E Monteurs en isolations Pose de laine de verre en vrac dans des plafonds 1 3,71
111.3 - | Fowler DP : : : .
439 1087 Monteurs en isolations Usinage, découpe, pose de panneaux 1 3,26
Monteur en matériaux
é§g6 ) E;glzen NA d'isolation et d'insonorisation | Soufflage de laine de verre dans un grenier 16 2,8 0,86 | 5,8

Calorifugeur a la machine

Monteur en matériaux

125.6 - | Esmen NA d'isolation et d'insonorisation | Soufflage de laine de verre dans un grenier 16 18 0,67 |48

592 1982 ; N ;
Calorifugeur a la machine

géz ) Egév;er DP Monteurs en isolations Découpe, montage et ajustage de nappes sur des canalisations | 2 1.4

g%l ) Egé\gv;er DP Monteurs en isolations Découpe, montage et ajustage de nappes sur des canalisations | 2 1,26

géz ) Egé\gv;er DP Monteurs en isolations Découpe, montage et ajustage de nappes sur des canalisations | 2 1,2

0,1-1f/ml éig'w ) ng\l;fer E Monteurs en isolations Ajustage d'un bourrelet dans des conteneurs 6 0,97 | 058 | 1,88

41141&5 ) Egév;er DP Monteurs en isolations Usinage, découpe et pose de coquilles sur des tuyaux 2 0,93

}ééz ) Egév;er DbP Monteurs en isolations Découpe, montage, ajustage de nappes sur des canalisations 1 0,8

125.7 - | Esmen NA Monteur en materiaux Alimentation de la machine pour le soufflage de laine de verre

593 1982 d |sol<'_;1t|on et d insonorisation dans un grenier 18 0,78 | 0,059 | 1,475
Calorifugeur & la machine
Monteur en matériaux . . . .
125.7 - | Esmen NA disolation et d'insonorisation Alimentation _de la machine pour le soufflage de laine de verre 18 075 | 0,083 |15
593 1982 : N ; dans un grenier
Calorifugeur & la machine
126 ) Egé\gv;er DbP Monteurs en isolations Usinage, découpe et pose de coquilles sur des tuyaux 1 0,57
gés ) Egé\gv;er DP Monteurs en isolations Usinage, découpe, pose de panneaux 1 0,53
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g%l ) Egév;er bP Monteurs en isolations Découpe, montage et ajustage de nappes sur des canalisations | 2 0,51
119.3 - | Kauffer E Monteurs en isolations Pose de laine de verre en nappes dans des fenétres et des 4 043 |03 0,62
527 1993 plafonds
Monteur en matériaux
égiS ) Esgﬂzen NA d'isolation et d'insonorisation | Aide au soufflage de laine de verre dans un grenier 6 0,37 | 0,088 | 0,95
Calorifugeur a la machine
Monteur en matériaux
égiS ) Esgﬂzen NA d'isolation et d'insonorisation | Aide au soufflage de laine de verre dans un grenier 6 0,31 | 0,073 | 0,929
Calorifugeur a la machine
125.11 - | Esmen NA | Monteur en matériaux | Ajustage et pose de rouleaux de laine de verre dans des
. : N o 31 0,14 | 0,013 | 0,45
597 1982 d'isolation et d'insonorisation | combles
125.11 - | Esmen NA | Monteur en matériaux | Ajustage et pose de rouleaux de laine de verre dans des
. : N S 31 0,13 | 0,013 | 0,41
597 1982 d'isolation et d'insonorisation | combles
é;gz ) ng;fer E Monteurs en isolations Pose de laine de verre en nappes dans des planchers 1 0,12
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Tableau 6 : Concentrations observées dans le secteur du BTP “Travaux d’isolation” lors de I'utilisation de laine de verre (métrologies individuelles pondérées)

Classe Réf Auteurs Nb Durée
q . " ., Profession de I'opérateur Activité de I'opérateur de Moy. | Min. Max.
exposition Evalutil Année orél moy.

01-1mi | 327" | Marchant GE 84 |[344 |10 |004 |7.49
12%% 7| Marchant GE 133 344 |079 | 001 |7.49
525 i g(r)%)isse PN Monteurs en isolations Pose d'isolants (nappes revétues) sur des tuyaux | 4 277 0,68 | 0,17 | 2,13
%‘511'14 " | Marchant GE 232 | 344 0,45 |0,01 | 7,49
%‘51}1'17 " | Marchant GE 49 344 0,44 |0,01 | 2,18
%‘51}1'17 " | Marchant GE 13 344 0,39 (0,09 | 1,13
%431;1 " | Marchant GE 344 | 344 0,38 (0,01 | 7,49
%‘511'14 " | Marchant GE 63 344 0,36 0,01 | 2,18
15% | Marchant GE 19 [344 |03 |004 |113
15% | Marchant GE 11 [344 |028 |002 |1.23
1 7 | Marchant GE 475 |344 |o028 |001 |38
1 " | Marchant GE 6 |344 |026 003 |074
141.1 -
738 Marchant GE 2473 | 344 0,26 |0,01 | 7,49
118.7 - | Breysse PN Monteurs en isolations Pose de faux plafonds 14 323 0,24 | 0,08 | 0,48
520 2001
141.1 -
738 Marchant GE 1648 | 344 0,23 (0,01 | 4,63
528 i g(r)%)isse PN Monteurs en isolations Pose de rouleaux sur les parois 3 443 0,19 | 0,16 | 0,26
141.7 -
744 Marchant GE 62 344 0,17 (0,01 | 0,46
é;g'lo i g(r)%)isse PN Monteurs en isolations Installation en général 5 289 0,16 | 0,06 | 0,32
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é%i'll ) ggg)fse PN Opérateurs de production | Fabrication de produits divers SAI 5 296 0,16 | 0,01 |0,42
é%i'll ) ggg)fse PN Opérateurs de production | Fabrication de produits divers SAI 5 326 0,16 | 0,01 |0,51
1414~ | Marchant GE 9 |344 |o016 |003 |037
17| Marchant GE 12 |344 015 |004 |047
2125 i ggg)fse PN Monteurs en isolations Pose d'isolants (nappes revétues) sur des tuyaux | 4 277 0,14 | 0,06 | 0,22
118.9 - | Breysse PN . .
522 2001 Monteurs en isolations Soufflage de flocons 5 383 0,13 | 0,06 | 0,2
118.7- - Breysse PN Monteurs en isolations Pose de faux plafonds 14 327 0,12 | 0,04 | 0,36
520 2001

< 0,1 f/ml %2411'17 " | Marchant GE 6 344 0,09 | 0,04 |0,19
%336 " | Marchant GE 31 344 0,08 | 0,01 | 0,06
118.9 - | Breysse PN . .
522 2001 Monteurs en isolations Soufflage de flocons 5 414 0,05 | 0,02 |0,11
141.7 -
744 Marchant GE 28 344 0,05 | 0,01 | 0,19
17| Marchant GE 25 | 344 |005 | 001 |016
2136 i ggg)fse PN Monteurs en isolations Pose d'isolants sur des tuyaux et des cuves 23 361 0,04 | 0,01 |o0,21
14114~ | Marchant GE 34 |344 |004 | 001 |035
2136 i ggg)fse PN Monteurs en isolations Pose d'isolants sur des tuyaux et des cuves 21 344 0,04 | 0,01 | 0,56
2328 i ggg)fse PN Monteurs en isolations Pose de rouleaux sur les parois 3 271 0,04 | 0,04 | 0,05
118.10 - | Breysse PN Monteurs en isolations Installation en général 5 289 0,03 | 0,02 |0,03
523 2001
141.6 -
743 Marchant GE 17 344 0,02 | 0,01 | 0,05
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Tableau 7 : Concentrations observées dans le secteur de la production et de la transformation de laine de laitier (métrologies individuelles brutes)

Classe Ref. | Auteurs Profession de I'opérateur Activité de I'opérateur Nb de jDurée | oy | min. Max.
d’exposition Evalutil Année prél. moy.
133.7 - | Esmen NA N -
0,1-1f/ml 678 1978 Contrdleur qualité 2 0,192 | 0,077 | 0,307
(15322 i Egs;nSen NA Curage, rembourrage, tendeurs de machine 19 0,165 | 0,017 | 0,63
133.5 - | Esmen NA Ouvrier de production Balayage du sol, nettoyage des collecteurs de 1 0146
676 1978 QOuvrier du nettoyage poussiére, des machines et nettoyage général '
133.3 - | Esmen NA Peinture, emballage, mise en carton, conduite
674 1978 des fours de séchage des moules 6 01220051 0,188
133.24 - | Esmen NA Conduite des fours, mélange des lots,
< 0.1 /ml 695 1978 chargement et transfert 2 0,092 0,006 | 0,195
133.6 - | Esmen NA . .
677 1978 Ouvrier de la maintenance 6 0,08 | 0,044 | 0,134
133.30 - | Esmen NA N "
701 1978 Contr6leur qualité 2 0,076 | 0,022 | 0,131
133.1- Esmen NA Conduite des fours, mélange des lots,
672 1978 chargement et transfert 9 007110033 1012
133.7 - | Esmen NA N -
678 1978 Contrdleur qualité 2 0,071 | 0,013 | 0,129
Magasinier
(15324 ) Egs;nSen NA Conducteur de chariot | Transport, conduite des chariots a fourche 5 0,065 | 0,041 | 0,088
élévateur
133.11- | Esmen NA . . . o
682 1978 Taillage, découpage, sciage et finitions 1 0,056
133.28 - | Esmen NA Ouvrier de production Balayage du sol, nettoyage des collecteurs de 5 0056 | 0.008 | 0.145
699 1978 Ouvrier du nettoyage poussiére, des machines et nettoyage général ' ' '
133.25 - | Esmen NA Curage, rembourrage, tendeurs de machine 17 0,049 | 0,007 | 0,153
696 1978
Magasinier
égg'ﬂ ) Eg%en NA Conducteur de chariot | Transport, conduite des chariots a fourche 7 0,049 | 0,005 | 0,169
élévateur
133.31 - | Esmen NA
702 1978 10 0,045 | 0,002 | 0,168
é;gz i Eg%en NA Curage, rembourrage, tendeurs de machine 19 0,041 | 0,002 | 0,139
133.1- Esmen NA Conduite des fours, mélange des lots,
672 1978 chargement et transfert 9 0,04 10,0102 | 0,096
133.26 - | Esmen NA Peinture, emballage, mise en carton, conduite | 6 0,038 | 0,017 | 0,064
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697 1978 des fours de séchage des moules

133.6 - | Esmen NA . .

677 1978 Ouvrier de la maintenance 6 0,038 | 0,013 | 0,12
Opérateur sur chaudiére

133.8 - | Esmen NA Chefs d'expédition

679 1978 Personnel de la boutique du ! 0,033 1 0,013 | 0,059
personnel etc.

133.29 - | Esmen NA . .

700 1978 Ouvrier de la maintenance 9 0,032 | 0,008 | 0,074

133.3 - | Esmen NA Peinture, emballage, mise en carton, conduite

674 1978 des fours de séchage des moules 6 0,031 10,002 10,076

133.28 - | Esmen NA Ouvrier de production Balayage du sol, nettoyage des collecteurs de 5 0029 | 0002 | 0.084

699 1978 Ouvrier du nettoyage poussiére, des machines et nettoyage général ' ' '

égi'lo ) Egs;nSen NA Curage, rembourrage, tendeurs de machine 22 0,028 | 0,004 | 0,109

133.13 - | Esmen NA . . N

684 1978 Transport, conduite des chariots a fourche 8 0,026 | 0,008 | 0,046

133.16 - | Esmen NA N -

687 1978 Contrdleur qualité 1 0,025

133.5 - | Esmen NA Ouvrier de production Balayage du sol, nettoyage des collecteurs de 1 0.025

676 1978 QOuvrier du nettoyage poussiere, des machines et nettoyage générale '

133.26 - | Esmen NA Peinture, emballage, mise en carton, conduite

697 1978 des fours de séchage des moules 6 0,025 10,002 1 0,079

133.25 - | Esmen NA Curage, rembourrage, tendeurs de machine 17 0,024 | 0,002 | 0,072

696 1978
Magasinier

524 ) Eg%en NA Conducteur  de chariot | Transport, conduite des chariots a fourche 5 0,023 | 0,009 | 0,048
élévateur

133.12 - | Esmen NA Peinture, emballage, mise en carton, conduite

683 1978 des fours de séchage des moules 4 0,022 0,013 | 0,03

133.14 - | Esmen NA Balayage du sol, nettoyage des coIIectgufs de 3 0,022 | 0015 | 0,028

685 1978 poussiére, des machines et nettoyage général
Opérateur sur chaudiéere

133.17 - | Esmen NA Chefs d'expédition

688 1978 Personnel de la boutique du 1 0,02 10,004 0,053
personnel etc.

133.16 - | Esmen NA o -

687 1978 Contrdleur qualité 1 0,019

133.15 - | Esmen NA . .

636 1978 Ouvrier de la maintenance 10 0,018 | 0,008 | 0,042

133.14 - | Esmen NA Balayage du sol, nettoyage des collecteurs de | 3 0,016 | 0,007 | 0,026
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685 1978 poussiére, des machines et nettoyage général

133.9 - | Esmen NA Conduite des fours, mélange des lots,

680 1978 chargement et transfert 5 0,015 10,09 0,024

133.30 - | Esmen NA N "

701 1978 Contr6leur qualité 2 0,014 | 0,002 | 0,023
Magasinier

égg'ﬂ ) Eg%en NA Conducteur de chariot | Transport, conduite des chariots a fourche 7 0,013 | 0,002 | 0,052
élévateur

133.9 - | Esmen NA Conduite des fours, mélange des lots,

680 1978 chargement et transfert 5 001 |0002 0,028
Opérateur sur chaudiére

133.8 - | Esmen NA Chefs d'expédition

679 1978 Personnel de la boutique du ! 0,009 1 0,002 | 0,016
personnel etc.

133.31 - | Esmen NA

702 1978 10 0,009 | 0,002 | 0,02

égi'lo i Egs;nSen NA Curage, rembourrage, tendeurs de machine 22 0,008 | 0,002 | 0,021

133.13 - | Esmen NA . . N

684 1978 Transport, conduite des chariots a fourche 8 0,006 | 0,002 | 0,01

133.15 - | Esmen NA . .

636 1978 Ouvrier de la maintenance 10 0,006 | 0,002 | 0,018

133.12 - | Esmen NA Peinture, emballage, mise en carton, conduite

683 1978 des fours de séchage des moules 4 0,005 0,002 | 0,008
Opérateur sur chaudiére

133.17 - | Esmen NA Chefs d'expédition

688 1978 Personnel de la boutique du 1 0,005 10,002 | 0,009
personnel etc.

133.11- | Esmen NA . . . I

682 1978 Taillage, découpage, sciage et finitions 1 0,004

133.29 - | Esmen NA . .

700 1978 Ouvrier de la maintenance 9 0,004 | 0,005 | 0,017
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Tableau 8 : Concentrations observées dans le secteur de la production et de la transformation de filaments continus de verre (métrologies individuelles —
brutes/pondérées non précisées)

C’Iasse . Ref. . Aute,urs Profession de I'opérateur Activité de I'opérateur Nb, de | Durée Moy. Min. Max.
d’exposition Evalutil Année prél. moy.
1315 - | KimJH
< 0,1 f/ml 653 1999 4 0,039 | 0,018 | 0,181
131.8 - | KimJH
656 1999 11 0,02 0,003 | 0,045
ég;.64 i fggg'e J Ouvriers de maintenance Electricité, mécanique, maintenance générale | 15 0,017 | 0,007 | 0,032
ég;.64 i fggg'e J Ouvriers de maintenance Electricité, mécanique, maintenance générale | 15 0,014 | 0,006 | 0,023
107.77 - | Cherrie J Magasm@rs et conducteurs d'engins de Stockage, transport, manutention 7 0,012 | 0,008 | 0,02
402 1986 manutention
107.61 - | Cherrie J | Conducteurs de mélangeur Mélange des matiéres premieres, des liants,
386 1986 Chauffeurs de chaudiére fibérisation 6 0,011 10,006 | 0021
131.7 - | KimJH
655 1999 7 0,01 0,004 | 0,026
107.75 - | Cherrie J Magasmu_ars et conducteurs d'engins de Stockage, transport, manutention 5 0,000 | 0,008 | 0,01
400 1986 manutention
131.6 - | KimJH
654 1999 16 0,009 | 0,001 | 0,026
107.61 - | Cherrie J | Conducteurs de mélangeur Mélange des matiéres premieres, des liants,
386 1986 Chauffeurs de chaudiere fibérisation 6 0,009 10,005 0,017
522'57 i fggg”e J Ouvriers de maintenance Electricité, mécanique, maintenance générale | 16 0,008 | 0,002 | 0,034
107.54 - | Cherrie J | Conducteurs de mélangeur Mélange des matiéres premieres, des liants,
379 1986 Chauffeurs de chaudiere fibérisation 12 0,006 0,001 0,019
ég;‘rﬂ i fggg”e J Ouvriers de maintenance Electricité, mécanique, maintenance générale | 16 0,005 | 0,001 | 0,022
107.75 - | Cherrie J | Magasiniers et conducteurs d'engins de .
400 1986 manutention Stockage, transport, manutention 2 0,005
107.58 - | Cherrie J | Techniciens et/ou ingénieurs de .
383 1986 recherche Recherche et développement 10 0,004 | 0,002 | 0,006
107.54 - | Cherrie J | Conducteurs de mélangeur Mélange des matiéres premieres, des liants,
379 1986 Chauffeurs de chaudiére fibérisation 12 0,004 10,001 10015
107.76 - | Cherrie J Magasm@rs et conducteurs d'engins de Stockage, transport, manutention 11 0,002 | 0001 | 0,004
401 1986 manutention
107.58 - | Cherrie J | Techniciens et/ou ingénieurs de .
383 1986 recherche Recherche et développement 10 0,002 | 0,001 | 0,003
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107.77 - | Cherrie J Magasmlgrs et conducteurs d'engins de Stockage, transport, manutention 7 0,0019 | 0,01 0,032
402 1986 manutention
107.76 - | Cherrie J Magasmlgrs et conducteurs d'engins de Stockage, transport, manutention 11 0001 | 0001 | 0,003
401 1986 manutention
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