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INSTALLATION D'UNE UNITE D'ANALYSES
DE RESIDUS DE NEMATICIDES
AU LABORATOIRE DE NEMATOLOGIE ORSTOM DAKAR.
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RESUME

"Ce texte présente l'unité d’analyse de résidus de nématicides misc cn place au laboratoire de
nématologic de DAKAR cntre lc 3 et le 31 Mai 1988. Cetic unité, maintenant fonctionnclle
,comprend un enscmble pour I'extraction de dibromochloropropane (DBCP) dans les sols et

' les caux et le dosage des extraits par chromatographic cn phase gazeusc 2 délection par
i capture d'électrons.
" Le principc de la détection est rappelé afin dé situer le type de détecteur de troisiéme
\_génération installé.

Nous décrivons les problimes techniques spécifiques aux pays en voie de développement
reacontrés dans l'alimentation électrique et en gaz et les solutions que nous avons reienucs.
Dc méme, nous insistons sur les précautions d’emploi, les tests et lentretien associés

‘utilisation prolongée de ce détecteur trés sensible.
paruc analytique comprend les prolocolc.. chromatographiques et d’extraction chimique mis
au point antéricurcment & BONDY ainsi que les résultats des premiers tests cl essais

DAKAR. '
‘étude de Pétalonnage indique unc bonne linéarité pour des gammes de DBCP entre 0 et
100 ng/ml, unc faible influence. du courant d'alimentation du détecteur bors limite de
_saturation ct une bonne reproductibilité au cours du temps.

La limite de détection permet d'envisager I'étude de résidus dans les sols au moins jusqu'a un
millidme des doses courantes utilisées.

, Les premiers résultals sur des sols du laboratoire ou prélevés sur des champs traités depuis
plus d’'un an indiquent une possibilité de contamination de certains matéricls du laboratoire et
nous indiquons les précautions nécessaires a I'étude des résidus plus de trois & quatre mois
prés traitements.

Un protocole est également présenté pour le dosage du dibromure d'éthyleéne (EDB)
simultanément au DBCP. L'unité analytique peut d'ailleurs étre étendue 2 tous les résidus de

pesticides halogénés.
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] Q{ROMAT‘OGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE A DETECTION PAR CAPTURE D’ELECTRONS :
PRINQPE.DU DETECTEUR KT EVOLUTION HISTORIQUE

source scellée Nié3 15mCi

\ joint isolant :

gazx co sortic - : anode de
de colonne e~ e~ -=L COUCCIC
. -
émission d'électrons.: Nif3— — — — — — >Cub3 + B~
le. Génération.

On impose une tension positive & l'anode qui collecte les électrons. En J'absence de
capture d’électrons (gaz vecteur scul) le courant est maximum. La détcction cst sensible aux
groupements €lectrophores des molécules qui en possadent. Elle est donc sélective.

Les molécules polaires (composés halogénés) : comportent des charges positives constituant
des groupements électrophores. '

' .
TS
H,C-CH - CH,
8% groupement electrophore.

Les électrons émis par la source sont captés par les groupements électrophores. A
larrivée d'un tel produit on a donc unc brusque diminution du couranl et un pic de
détection.

courant
Io=courant de repos lo
TR =temps de rétention/colonne
S =surface du pic qui doit

éuc proportionnclle a la
quantité injectée

- ---—m__,_]
o

_ >lemps

D’autres molécules sont susceptibles de capter des électrons, par exemple selon un mécanisme
d'ionisation :

MA -=> M' + A™

Les jons positifs formés sont €lectrophbores @ c'est le cas de la détection de N,O. Par contre
le détecteur ne réagira pas aux nombreux composés organiques moins polaires.

2¢. Génération.

La chambre de capture renferme un nuage électronique et un nuage moléculaire.
La probabilité de capture électronique par les molécules conditionne la sensibilité. Elle est
maximum lorsque les énergics cinétiques de ces molécules et des électrons sont voisines.
Dans la premitre génération les électrons sont accélérés en permanence par le champ de
'anode. Leur vitesse est grande devant cclle des molécules et 1a sensibilité s'en trouve réduite.



Pour réduire I'éncrgic des électrons la deuxidme génération de détecteurs comportail une
alimentation de¢ I'snode non plus continue mais pulsée avec un réglage manucl de la
fréquence A des pulsations entre 10ps ct 500us. Un. détecteur de cc type a &¢ utilisé A
PORSTOM BONDY pour la misc au point ct la réalisation des premitres analyses de DBCP
dans les sols

3¢. Génération.

Lorsque des molécules électrophores arrivent dans la chambre, la brusque diminution
du courant permet leur délection mais cngendre aussi unc forte baisse de la densité
électronique. Lorsque la tencur des molécules augmente on obtieat un déficit d'électrons dans
la chambre ou saturation du signal. )

La Rme génération de détecteur A capture d’électrons visc 3 améliorer la linéarité
(cn fonction de la concentration) et le rapport signal/bruit en maintenantconstanl i€ courant
qui traverse la chambre et donc la densité du nuage électronique.
Lorsqu'unc molécule électropbore traverse la chambre, unc action sur la fréqucncc de
pu.lsauon permet de ramener le courant du détecteur A la valeur fixée par la consigne.
La vanauon appliquée & la fréquence convertic en voltage est propomonncllc A la quantité de
molécules €lectrophores.
Le détecteur que nous avons installé fait partic de cette 3me génération.

II. INSTALLATION DU DETECTEUR.

1. Le chromatographe.

Il s'agit d'un appareil DELSI séric 330 é&quipé ancienncment de deux déccteurs a
ionisation de flamme. Ce modéle n'est plus fabriqué actucllement par DELS! mais son
équipcment A capture d'¢lectrons pouvail Etre assuré par celte maison. Considérant le bon
¢tat du chromatographe celte solution avait €té retenue (BAUJARD .ct PANSU, 1987).

Lec détecteur 2 capture d'€lectrons est livié avec son boitier d'alimentation - électrometre et
nous l'avons monté A la place d’'un des deux détecteurs 2 ionisation de flamme.

La nouvelle version du chromatographe permet donc Iutilisation simultanée. :
—du détecteur A capture d’électrons.
- du détecteur A ionisation de flarmme restant avec son électrometre indépendant.

2. Branchements électriques. |

La grande sensibilité de ce détecteur nécessite une alimentation par un courant
électrique stable, tant pour les circuits de détection —intégration que pour les régulations de
chauffage du four, du détecteur et des injecteurs.

L'¢tude de J. ZOGBI, électronicien A 'ORSTOM Dakar a montré .

-la possibilité de brancher indépendamment des autres crcuits, I'électromtre du détecteur
jonisation de flamme, I'slimentation — électrometre du capture d’électrons et I'intégrateur.

BAUJARD et PANSU, 1987, Analyse des problémes liés a
l'utilisation du Dibromochloropropane dans les sols de la
zOne sahélienne Ouest africaine, Labo. de nématologie,
ORSTOM DAXAR,SENEGAL.



~La séparation des circuits de régulation et de puissance dans les modules de chauffages
régulés présente un risque.

En conséquence la solution finalement relenuc s¢ résumc A @

~ Branchement sur un ondulcur Imunclec MS 300 * des dreuits d’ amph.ﬁcanon mlégranon
— Branchement sur unc alimentation stabiliséc 1IKVA des autres crcuits.

-3. Alimentation gaz vectcur.

Le détectedr A capture d'électrons nécessite pour son bon fonctionncment une
alimentation supéricure 2 15 ml/mn soit en mélange Argon/Méthane soit en azote trés pur.

-

Dans le cas dun travail avec colonne capillaire il faut une alimentation
complémentaire en gaz vecteur. Dans notre cas de travail avec une colonne remplie, l'azole
gaz vecteur suffit A l'alimentation du détecteur.

Celui-ci est trés seosible 2 la pollution en amont et 3 Foxydation. L'azote a
employer doit étre au moins de qualité C (Air liquide). Une bouteille commandée depuis
février p'étant toujours pas livrée nous avons du commencer le travaill avec une bouteille
d’azote U. |

De méme il scrait préférable d'utiliser en sortic de bouteille un détendeur inox 2
soufflet métallique. Ce type de détendeur n'étant pas disponible 3 Dakar, nous avons utilisé
un détendeur A membrane qui présente des risques : porosité, contamination,

Les tuyaux plastiques ont é1é remplacds par des tuyaux inox "1/8" netioyés et
dépassivés (chauffage au rouge sombre sous courant d'azole) avec raccords swagelock cn
laiton. La longueur des tuyaux entre le détendeur et le chromatographe a €té réduite et nous
avons intercald dans \'ordre : :

-Une cartouche inox coatenant du tamis moléculairs 13 X régénéré 3 h 2 350°C sous
courant d'azote. Cette cartouche sert A absorber les impuretés organiques de Pazote.

-Une cartouchc OXYSORB pour retenir les traces d'oxygdne et d'cau responsables de
Poxydation du détecteur. Cette cartouche doit étre changée aprés 2 A 3 bouteilles d’Azote
C. Deux recharges sont actuellement disponibles.

L'étanchéité de tous les raccords a €té vérifile mais doit Etre réguhercmcnl controlée
avec de l'eau savonneuse. Lés septums d'injection ont &€ conditionnés A 280 C pendant 3 b
puis soigneusement essuyés.

111. MISE EN ROUTE DU DETECTEUR.

1. Précautions d’emploi.

Nec jamais chauffer le détecteur sous atmosphére oxydante. On laisse passer P'azote 1
b ou 2 avant dc mettre le chauffage. La colonne a €1¢ conditionnée 1 journde 3 230°C sous
azote avant d'étre branchée sur le détecteur. En méme temps, ce demier a &é mis sous
courant d'azote par l'intermédiaire d'an tuyau inox branché sur le 2¢ injecteur pour les
premicrs tests.

2 Tests du détecteur.

Deux paramétres sont, surtout importants pour tester le bon fonctionnement du
détecteur ct maintenir une sensibilité constante :
- lo = courant spontané cn l'absence de polarisation. Ce courant doit normalement rester
négatif. Il peut devenir instable en cas de fultes en amont du détecteur et positif en cas
d’oxydation de la source.



- Imax =~ courant maximum quc peut délivier la source de Nif3, Il diminue lorsque le
délecteur cst sale.

Pour maintenir unc scosibilité constante le courant doit €tre réglé sclon un
pourcentage constant Iref de la différence (Imax - lo) soit :

I = lref (lmax - lo) + lo (1)
100 :

Imax et lo (nA) doivent Eirec mesurds régulidrement. Nous avons obtenu les valeurs suivantes :

date JO Imax Remarques
nA 1A

11/05/88 - 051 3.4 courant d’azote sans colonne

11/05/88 - 060 3.14 détecteur froid - four chaud

12/05/88 - 042  3.87 couranl azote sans colonnc
détecteur froid, four chaud

13/05/88 - 045  3.65 courant azole sans colonne
détecteur 130°C. Four 220°C

13/05/88 - 017 357 " colonne sur détecteur

détecteur 130°C. Four 130°C
PN, = 1.65 bar

13/05/88 - 057 296 mémes condilions avec
détecteur a 250°C
16/05/88 - 010  3.40 colonne 2 120°C.

PN, = 165 bar
Détecteur 2 250°C

19/05/88 ~ 0.15 3.8 colonne a-120°C.
P.Nz = 2.2 bar
- 024 31 détecteur a 250°C
20/05/88 ~ 0.19 3.1 mémes conditions
24/05/88 - 005  3.07 mémes conditions
- 008 307
26/05/88 + 042 3.0 mémes conditions
27/05/88 + 054 312 mémess conditions
28/05/88 + 070 3.4 mémes conditions

Nous constatons dans le tableau a - dessus :
- une bonne stabilité de Imax
- unc évolution de lo vers des wvaleurs positives. Cette é&volution lente n'a  éié
momentanément inversée qu'au passage du délecteur A sa température de fonctionnement a
250°C le 13/05. Il est connu qu'un tel changement peut produire un effel auto - nettoyant
du détecteur.

Dans le cas od I'dvolution de Io engendrerait des difficultés de mesures des
nématicides les différents traitements de l'annexe 1 peuvent étre enwisagés. Par ailleurs,
I'évolution constatée peut provenir d'une mauvaise qualité du gaz vecteur et il est urgenl
d'utiliser l'azote qui était préwu.

TV. ANALYSES DBCP.

1. Conditions chromatographiqucs.

Elles sont trouvées proches de cclics mises au point 4 Bondy.



— colonnc : OV 225 A 3% sur chromosorb WHP, 21 m x 2 mm ¢ int.
tcmpérature ¢ — colonne @ 11q‘C :

-~ détecteur @ ?50 C

~ . injecteur @ 180°C
~ gaz vecteur @ N2 — pression entrée 2.2 bar
lref = 60%, atténuation 1 x 8
injection : 1pl.

2. Gamme étalon DBCP.

- Prégaraliou

- Préparation d’unc solution dc DBCP 2 1mg/ml
s0it 50ul/100 ml de DBCP technique (2 96% ct d = 2,08) dans 100 ml d’hexanc 3 1%

d’acftone.
- Dilution 1000 fois dans I'hexanc pour obtenir la solution merc A lpg/ml de préparation de

la gamme étalon entre 1 et 100 ng/ml

— —— -

teneur . )
DBCP ng/m! 01 2 5 10 5 —100

volume solution mére

2 1pg/ml
QS” 10 m! hexane O 104l 20p! 50u  100Wd S00W 1lml

‘L’hexane utilisé (bidistillé, Mr. OLIVIER Dakar) n'est pas parfaitemen! pur ais
présente un pic de temps de rétention inféricur A celui du DBCP donc pas trés génant.

.= Linéanté dc I'étalonnage

Les analyses de régression linéaires montrent (tableau I, fig. 1 et Zj :
~une bonne linfarité dans tous les cas pour le domaine 0 & 100 pg/ml. Ce résuliat est un
progrés apporté par notre détecteur de 3¢ génération par rapport A celui de 2¢ génération

utilis€ 2 Bondy.
-~ Une ordonnée 2 lorigine statistiquement nulle dans tous les cas (lcst t) soit un modélc de

la forme :
S = b @

avec : S = surface de pic, ¢ = concentration pg/ml, b = pente.
La valeur dc Ja pente b est directement proportionnelle 3 la sensibilité.

— Influence du courant d'alimentation du détecteur

4

Le tableav 1 et les courbes 0g. @ montrent unc faible influence de ce courant
(exprimé en % de la différence (Ilmax ~ lo) de la formule (1) dans le domaine 40-50%.

La drotc & 60% mesurée av débu' des cxpérimentations traduit une brusque
augmentation de sensibilité pourtant accompagnée d'unc moins bonne stabilité des mesures.

~ Evolution au cours du temps

Aprés une scmainc de fonctionncment, la droite & 60% est trouvée analogue aux
courbes A 40 et 50%. Tos tests wltéricurs devront étre effectués pour suivre celte évolutios.



La précision des estimalions augmente avec la date de leur obtention. Ceci est
probablement du A la reproductibilité des injections li€e & un facteur opérateur.
Pente '
1% date bx10® 100 Sb  R? F(nl,n2) Sx10%
b

4 16/05/88 3.196 % 973 394 (1:4) ‘22

% 20/05/88 3.001 % 998 2205(1:5) 0.6

60 19/05/88 5631 19 % 997 2652L7) 13
- 60 27/05/88 3164 06 % 99.99 28190(1:4) 0.08

N

Tableau 1 : résultats d'étalonnages du modele de ['équation(2)
correspondant aux courbes de la figure 1 pour différents réglages du :
courant d'alimentation ! cn % ct différentes dates d'expénmentation @ . .

b = pente en unité comptage de surface x ml/pg pour
I'atténuation 1x8

Sb = écart~type sur b

R2 = coéfficient de détermination

F(nlin2) = test Fisher Snedecor du modile pour ol et n2 degrés
de liberté

S = &cart - type résiduel du modele

. = Limite de détection

- Elle est peu dépendante des variations observées sur les droites d'étalonnage et
trouvée voisine de 1 ng/m! dans chaque cas : soit 1 pg de produit contenu dans nos
mjections de 1 pl. -

Dans les conditions d'extraction utilisées sur les sols (voir ci-dessous), cette limite
correspond & 1 mg/tonne de sol soit & 15 g/ha en prenant pour hypothdse unc répartilion
uniforme du produit sur unc profondeur de 1 m ct unc densité du sol de 1,5. Cette limite
permettra donc de déceler 17 /oo de la dosc apportée pour un traitement 2 15 kg/ha. Ce
résultat est du méme ordre que cclui trouvé 3 BONDY avec le détecteur de dewatme
génération. :

3. Protocole d'extraction de DBCP dans les sols.

‘Nous avons adopté le protocole mis au point 2 Bondy qui constitue une simplification
de la technique de HODGES et LEAR (1973) et utilisc moins de solvant. Les rendements
d'extraction ont €té trouvés entre 75 et 100% sur des plans d'expériences comportant des
contaminations contrélées de 1lpg, 0,1ug, 001pg et 0,001ug par g de sol pour deux sols Deck
¢t Dior du bassin arachidicr au Sénégal. ’ .

Les opérations sont les suivantes :

—~pesée 10 g de sol dans des fioles cylindro-conique type fioles jaugées de 25 m! 2
boucbage SVL & vis avec joint Téflon.

—Ajout de 5 ml cau du robi et et 10 ml hexane pur.

- Agitation 1/2 b A Pagitateur va ¢t vient (ou 5 mn sur agitateur vibreur).

- Ajout d'cau en ringant le col de la fivic pour faire monter la phase hexanique dans ce col.

—~Prélevement de la phase hexanique A la pipette Pasteur et séchage par fuiration sur
entonnoir Pyrex de 40 mm bouché par un tampon de laine de verre et remplh d'une spatule
de sulfate de sodium pur sec.

= Injection dans le chromsatographe de 1 ul du filtrat recucilli en tube de 10 m! 2 bouchage a
vis type SVYL avec joint Téflon.




Remarques concernan! ce_prolocole:

~on utilise I'cau du robinet qui a &t trouvée exempte de DBCP tant A Bondy qu'd Dakar

(extraction 4 blanc identique mais sans sol). L'cau Bi-—échangée conticnt souvent des
produits organiques e¢n provenance des résines ¢l la distillation n’éhmine pas les produits
organiques volatils comme les fumigants nématicides.

-En cas d'incident avec l'cau du robinct (contrdles périodiques nécessaires) il faudrait
punfier cette cau avec l'une des techniques suivantes :

~ purification sur charbon actif.

—Ebullition oxydante A reflux dec lcau en présence de permanganate de polassmm ct
d’'aadc sulfuriquc préalablement & sa distillation.

—_

—-Lle dosage des résidus de DBCP dans les caux (drainage, puits, nappes phréatiques) peut
Etre pratiqué de maniérs analogue en remplagant les 10 g dc sol par un volume exact d'cau
compatiblc avec la taille de la fiole ¢t unc bonnc agitation.

4, Résuhats obicaus.

Des échantillons de sol antéricurement traités au DBCP ¢t a I'EDB oni é1é prélevés
4 Darou Mousty (prélevement cHectué entre 5 et 15 am de profondeur).

Des échantillons ont également ét€ prélevés sur des témoins non traités (B, B19)
ainsi que sur un terrain apparemment non traité A proximité du site expérimental (Bi.l, Bi.2).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau I

ECHANTILLON [DBCP]

32
35
Bl
B19
Bil
Bi2

Tableau II

ng/g de sol

15.0
19.6
7.6
6.7
8.1
8.7

" [DBCP}

g/ba

225
204
114
100
121
130

itencur eo DBCP d'échantillons de sol prélevés A Darou
Mousty.

Des anomalies sur les tencurs en DBCP des sols non traités & Darou Mousty
suggéren! unc contamination accidentelle lors du processus d'extraction—analyse ou de
prélévement et nous ont amenés a ¢n rechercher la cause.

Le tableau I présente une comparaison entre :

—-un sol antéricurement stérilisé, prélevé en vase de végétation (EI) et un sol directement
prélevé A la sortie du sténlisatcur (E2) qui suggére une pollution ambiante du laboratoire
en produit nématicide fumigant.

-un sol non traité prélevé avec le matéric! habituel du laboratoire (F1) et ce méme sol
prélevé avec un matériel ncuf (F2) qui indique une probable contaminatios des matériels de

préldvements.



[DBCP)
ng/g de sol

5.7

0

12

< L.D.

M mm
B e h) e

Tableau I :tests de pollution d'essai de laboratoire ¢t de maténicl de
préldvement. LD, =limite de détection

VY. ESSA! DE DOSAGE DE L’EDB.

Une gamme d’EDB est préparée de fagon analogue au DBCP entre 1 ct 100 ng/ml.

Un essai d'injection de cetie gamme aux conditions chromatographiques de dosage du
DBCP c¢:~-dessus s'est avéré infructucux. La volatilit¢ beaucoup plus grande de 'EDB rend
difficile sa séparation du solvant.

La séparation s'est pourtant avérée possible dans les mémes conditions mais A une
température du four de 50 C. ‘

Des essais sur des mélanges étalons EDB ~DBCP ont montré que: .
- le dosage des deux produits en programmation de température de S0 3 130 C s’avére
impossible avec cette colonne vu la sensibilité du dosage. -

- Le dosage des mélanges s'avere possible de la fagon suivante :

a) injection des extraits & S0°C  (nos essais ont montré: qu'd ceute température, le
DBCP nc perturbe pas le dosage de I'EDB au moins dans les dix premidres
injections. '

b) . Reconditionnement de la colonne 2 150°C jusqu'd stabilisation du signal puis
pouvclle injection des extraits & 110°C pour le dosage du DBCP comme
précédemment.

La courbe de la figure 11l donne la droitc de régression pour I'étalonnage de 'EDB
_obtenu dans ces conditions. Pour la méme gamme dc sensibilité (1 x 8) que le DBCP,
I'équation obtenue est :

Surface = 1612480 x C (3)
avec

C = concentration en ng/ml

R? = 9881 %

F(1,4) = 580,6.
CONCLUSIONS.

Les résultats d’analyses de DBCP obtenus sur les prélevements & Darou Mousty sont
anormalement élevés par rapport & ccux obtenus antéricurement 2 Bondy.

Les blancs cux-mémes, prélevés sur des sols supposés non traités présentent des pics
non négligeables correspondant au temps de réteation du DBCP.

Il a été vénhé que ces pics proviennent du sol et non pas de la verrene et des
produits utilisés pour les extractions.
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Les différents tests sur des sols témoins ont montré unc possibilité de polluuon tant a
lintéricur du laboratoire que dans le matériel de prélevement sur le terrain,

Pour poursuivre ces Etudes de traces de fagon fiable, le laboratoire doit observer les
précautions suivanles : :

Y

-mellre & 'dcart tous les produits fumigants concentrés (bouchons doublés de parafilm) en
chambre refrigérée et manipuler ces produiLs sous unc holte exclusivement réscrvée & cel
usage.

~ Renouveler le matéric! de prélévement sur le terrain et nc plus le transporter dans le
véhicule utilis€ pour les produits de traitement.

~Avant d'effectuer une séric de prélévements, fairc wn test du maténel avec le sol
correspondant & I'échantillon F2 du tableaun IIL

- Tester pénodiquement la verrene et les produits utilisés pour I'extraction (cssai 2 blanc sans
sol).

Il faut pourtant garder & lesprit que les pollutions obscrvées resient faibles et
affectent les résultats sur des résidus mesurés plus d’un an aprés traitements. Elles auraient
unc influcnce négligeable sur la mesure du produit dans les prcmxcrs mois suivanl un
treitement. -

L'analyse de VEDB est possible avec le matériel disponible 2 Dakar bien que I'analyse
simultanée des devx fumigams pourrait étre améliorée par la recherche d’unc colonne plus
appropriée.

Le Laboratoire de Nématologic de Dakar cst maintenant cn mesure d'cffectuer les
analyses de résidus fumigants dans les sols et les caux moyennant les précautions a — dessus.
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Anncxe 1. Répénération d'un détecteur & capture d'électrons.

- Chauffage A 350° C du détecteur pendant 1/2 journée sous courant d’azote pur sans colonne
(cffet autoncttoyant).

- Echange avec Scrvice aprés Vente DELS! ou démontage du détecteur puis dévissage de
I'électrode centrale de collecle avec séparation du guide électrode. Deux types de netloyage
pecuvent -Etre envisagés ensuite pour le corps métallique et I'électrode de collecte :

~1{rcmpage dans solvant non chloré et séchage.

- Nctloyage 2 la soude ou potasse bouillante des 2 panties mélalhqucs 10 a4 15
pastilles NaOH ou KOH cn bécher de 500 m! pendant 1/4 d’heure. Ringage prolongé
A 'cau chaude puis cau froide, acétonc ct séchage.

~Réduction 2 350°C avec Il mélange 2 ml/mn N2, 10 m!/mn hydrogén; saturé cn cau.

- Rwucs :

—le ncttoyage par réduction & I'hydrognc présentc un danger. L'hydrogine ne doit
étrc caovoyé que lorsque Vatmosphere d'azole est bien établic.

—Les solutions dc nettoyage alcalin peuvent étre radioactives. 1l faut alors les stocker
¢l les envoyer A l'organisme de récupération des déchets radioactifs.





