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RESUME

Une @&tude méthodologique a &té effectuée en vue de comparer les
méthodes dites "directe" et "indirecte" de mesure de la pollution atmosphé-
rique par 1'amiante. Ces deux méthodes sont semblables, en ce sens que toutes
deux recourent au microscope @&lectronique a transmission analytique (META)
pour identifier, dénombrer et mesurer les particules d'amiante, mais elles
différent par la facon dont les échantillons sont préparés avant 1'observation
au microscope. Selon la méthode directe, les particules retenues sur la face
du prélévement d'une membrane MilliporeR sont "répliqudes" dans un film de
carbone qui est ensuite transféré sur une grille de META. Par la méthode
indirecte, la membrane est incinér@e & basse température, puis les cendres
sont soumises a une agitation par ultra-sons dans un bain d'eau, et elles sont
redéposées sur une membrane NucleporeR pour &tre enfin transférées sur une
grille dans un film de carbone.

L'analyse s'est surtout attachée a déterminer la granulométrie en
nombre des particules de chrysotile. Sur la base de leurs dimensions mesurées
directement sur 1'écran, les particules ont &té distribuées dans une matrice
granulométrique (15 x 15) divisée en quatre blocs (fibres courtes, fibres de
Stanton, fibres "optiques", particules isométriques). Une distinction morpho-
Togique a eté etablie entre les fibres, les faisceaux et les agrégats.

Les deux méthodes ont &té comparées en analysant 17 membranes prove-
nant de Black Lake (site nO 736), Thetford Mines (site nO 722) et Montréal
(site nO 012). L'appareil de prélévement &tait un "Connecticut Lo-Vol",
programmé pour atteindre une densité de filtration de 1 m3 d'air par cml de
membrane., Trois modes de prélévement ont &té testés : (a) quatre heures de
prélévement par jour pendant deux semaines, (b) une journée de prélévement
continu, (c) quatre heures de prélévement par jour pendant une semaine.

Au total, 68 analyses par META ont &té réalisées et 6429 particules
de chrysotile ont &té dénombrées au total. Toutes les membranes filtrantes
ont pu 8tre analysées par la méthode indirecte, mais seules six membranes
utilisées dans Tles modes (b) et (c) ont pu Etre analysées par la méthode
directe. Ces membranes &taient moins chargées en particules a cause soit
d'une durée de prélévement plus courte [mode (c)], soit par manque de préléve-
ment "passif" [mode (b)]. La méthode directe n'a pas détecté de quantités
importantes d'amiante sur les deux membranes provenant de Montreal. Les
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quatre autres membranes venaient des villes miniéres et la comparaison des
résultats obtenus par les deux méthodes a révélé que la méthode d'observation
au microscope a un effet important

(a)

les teneurs en fines particules de chrysotile peuvent @tre
jusqu'a 100 fois plus élevees, en utilisant la méthode indi-
recte. La génération de ces fines particules par la méthode
indirecte elle-méme et la difficulté que présente leur observa-
tion par la méthode directe sont deux explications plausibles de
ce phénoméne.

Avec la méthode indirecte, Torsqu'on utilise le protocole de numée-
ration des particules, les nombreuses particules fines monopoli-
sent 1'effort analytique au détriment de 1'observation des
entités morphologiques et dimensionnelles les moins nombreuses,
comme les Tongues fibres ou les faisceaux de chrysotile.

Comparé a cet effet de la méthode, celui de la durée du traitement

aux ultrasons, dans la méthode indirecte, parait négligeable. En moyenne,
entre les temps courts (1 a@ 7 minutes) et les temps longs (deux heures), les
teneurs en fines particules ne sont que trois fois plus &levees lorsque la
duree est longue. Les faisceaux de chrysotile semblent ne pas se dissocier.

pollution

Etant donné qu'il est important de bien mesurer les niveaux de

par les longues fibres, on propose d'utiliser pour 1'@tude princi-
pale, une méthode indirecte modifiee comme suit

La densité de filtration sur les filtres NucleporeR sera
augmentée et standardisée.

La durée de traitement aux ultrasons sera limitée & 7 minutes.

Seules les particules dont la longueur dépasse 5 microns seront
analysees.

L'aliquote analysée sera augmentée afin d'atteindre la limite de
détection d'une particule par litre.



ABSTRACT

A methodological study was carried out 1in order to compare the
characteristics of two methods for measuring asbestos air pollution, known as
the direct and indirect methods. The two methods are similar in that both
make use of analytical electron microscopy (ATEM) to identify, count and
measure asbestos particles. They differ in the procedure by which samples are
prepared for microscopy. In the direct method, the particles trapped on the
sampling surface of a MilliporeR membrane filter are ‘“replicated" in a
carbon film which is transferred to a ATEM grid. In the indirect method, the
membrane is first ashed at low temperature. The ashes are then mechanically
agitated by ultrasound in a water bath, redeposited on a NucleporeR filter,
and transferred to ATEM grids.

The main objective of the analysis was to determine the numerical
concentration and number-size distribution of chrysotile particles. On the
basis of their dimensions, measured directly on the screen, the particles were
distributed into a granulometric matrix (15 x 15) which was divided into four
blocks (short fibres, "Stanton fibres", "optic fibres", isometric particles).
A morphological distinction was made between the fibres, bundles and
aggregates.

The two methods were compared by analysing 17 membrane filters taken
at Black Lake (Site #736), Thetford Mines (Site #722), and Montreal (Site
#012)., The sampling instrument was a "Connecticut Lo-Vol", programmed to
provide a filtration density of 1 m3 of air per cm¢ of membrane. Three
sampling modes were tested: (a) four hours of sampling per day for two weeks;
(b) one day of continuous sampling; (c) four hours of sampling per day for one
week,

Sixty-eight ATEM examinations were carried out and 6429 chrysotile
particles were counted in total. Although it was possible to analyse all the
filters by the indirect method, only six of the membrane filters obtained in
the (b) and (c) sampling modes could be analysed by the direct method. These
filters were less heavily loaded with particles, owing either to a shorter
sampling duration (mode (c)) or to the absence of "passive" sampling (mode
(b)). The direct method did not detect significant amounts of asbestos on the
two filters taken in Montreal. Comparison of the data obtained from the other
four filters, taken in the mining towns and analysed according to one or the
other method, revealed a significant "method effect":
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(a)

The reported concentrations of fine chrysotile particles may be
up to 100 times higher with the indirect method. Two possible
explanations for this are that these fine particles may be
generated by the indirect method and that they are difficult to
observe by the direct method.

Because of the protocol for particle counting, the many fine
particles monopolize the analytic effort in the indirect method
so that the less frequent morphological entities and particle
sizes, such as long fibres and chrysotile bundles, tend to be
neglected.

Compared with the "method effect", the effect of duration of

ultrasound treatment in the indirect method appears negligible. Fine particle
concentrations increased by a factor of only three on the average as duration
increased from short (one to seven minutes) to long (two hours). Chrysotile
bundles appear to be preserved.

Because it is important to have good measurements -of levels of

pollution by long fibres, it is proposed that an indirect method, modified as
follows, be used for the main study:

filtration density of the NucleporeR filters will be increased
and standardized;

the duration of ultrasound treatment will be limited to seven
minutes;

only particles longer than 5 um will be analysed;

the size of the aliquot for analysis will be increased so as to
reach the detection limit of one particle per Titre.
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1 AVANT-PROPOS

Les

motifs sous-jacents & une @&tude méthodologique prealable a

1'8tude principale ont @&té exposés dans les documents dinitiaux (réunion
pléniére, document justificatif, proposition technique [1,2]. A 1'&poque, la
situation etait la suivante :

(a)

(f)

(g)

Le but de 1'&tude principale était d'obtenir sur une période
d'une année, des données utiles sur la pollution atmosphérique
par 1'amiante en des lieux précis de Black Lake, Thetford Mines,
Asbestos, Montreal et Saint-Etienne.

[1 etait admis que la méthode la plus appropriée consisterait a
observer au microscope @&lectronique a transmission analytique
(META) les fibres collectées sur membranes filtrantes (3).

Les sites de prélévement seraient ceux deéja utilisés par
Environnement Québec.

Les appareils de prélévement seraient des "“Connecticut Lo-Vol"
modifiés, ddja acquis et testés par 1'Ecole de Santé au Travail

de 1'Université McGill (4).

Deux principaux types de méthodes {(méthode directe et méthode

~indirecte) pouvaient 8tre envisagées pour 1'analyse par META des

fibres collectédes sur membranes filtrantes (5,6).

Pour plusieurs raisons, il avait é&té decide, dés le début,
d'utiliser la méthode dite indirecte pour procéder a 1'étude
principale.

Aucune éetude n'avait eté reéalisée jusqu'alors pour comparer les
résultats obtenus par les deux méthodes. Comme il y avait des
raisons de penser que les résultats fournis par 1'une et 1'autre
méthode pouvaient &tre différents, et comme plusieurs labora-
toires utilisaient soit des méthodes directes, soit des méthodes
indirectes, cette absence d'étude comparée des methodes appa-
raissait particuliérement critique.



C'est dans ce contexte, et afin d'augmenter la portee de 1'@tude
principale, qu'a eté prise la décision d'entreprendre une &tude préalable des
méthodes et de les comparer sur la base de leurs mérites, performances et
résultats. Trois objectifs spécifiques avaient alors &té identifiés :

(a) determiner les conditions optimales d'utilisation de la méthode
indirecte devant servir lors de 1'etude principale;

(b) etudier les modifications des granulométries et teneurs ini-
tiales lors de la préparation des membranes filtrantes suivant
la méthode indirecte;

(c) étudier la distribution de Ta masse d'amiante entre les entités
morphologiques de description microscopique facile (fibres) et
les autres (agrégats, faisceaux).

I1 a eté convenu qu'aprés examen du present rapport, Environnement
Canada nous ferait part de son choix quant au protocole d'analyse des échan-
tillons de 1'etude principale. Le présent rapport tente de présenter d'une
fagon concise les résultats de 1'étude méthodologique nécessaires a la prise
rapide d'une décision concernant le protocole a adopter lors de 1'etude
principale.



2 " PROTOCOLE DE L'ETUDE METHODOLOGIQUE
2.1 Prelévements

Les prélévements ont débuté a la mi-janvier sur les neuf (9) sites
de 1'étude principale. Sur trois d'entre eux (Black Lake nO 736, Thetford
Mines n@ 722, Montréal nO (012), un deuxiéme appareil a é&té instalié afin
d'obtenir les 18 (6 séeries par site) membranes nécessaires pour effectuer
1'étude méthodologique (voir Tableau 1).

La photographie a la Figure 1 montre un appareil de prélévement
"Connecticut Lo-Vol". Une enceinte métallique abrite le cadre rectangulaire
supérieur dans lequel est installé une membrane filtrante d'une superficie de
400 cm? (MilliporeR, porosité 0,45 micron), une pompe 3 palette contrdlée
par une minuterie et ayant un débit volumétrique de 1'ordre de 110
litres/minute et un compteur & gaz pour 1'enregistrement du volume normalisé
(pour la température seulement) d'air filtré. La photographie ne montre pas
la canalisation d'échappement installée pour &jecter 1'air filtré a distance
respectable et éviter le risque de retour de cet air dans 1'appareil et donc
de sous-estimation des niveaux de pollution. Le "Connecticut Lo-Vol" peut
fonctionner sans arrét pendant quatre semaines avec la méme membrane. Sur le
site on peut détecter, @ 1'aide d'un manométre MagnehelicR, toute anomalie
dans la ligne de pompage et determiner le debit volumétrique instantané. La
prise d'air est constituée par 1'espace rectangulaire situé entre la partie
supérieure de 1'enceinte et le toit. A notre connaissance, 1'efficacité de
collecte obtenue avec une telle entrée d'air n'a jamais &té determinee (7).

La stratégie initiale consistait, au cours de 1'etude méthodolo-
gique, & filtrer 3 travers chaque membrane environ 400 m3 d'air, afin
d'atteindre une densité de filtration de 1 m3 d'air/cm? de membrane, densité
réputée optimale pour 1'analyse des membranes par la méthode directe (8). Une
telle densité de filtration correspondait a environ (60) heures de prélévement
par un "Connecticut Lo-Vol" opérant a un debit volumique moyen de 110 litres/
minute, période courte par rapport aux 620 heures (4 semaines) de prélévement
envisagées pour chaque membrane pour 1'étude principale. Afin de conserver
les conditions de prélévement, i1 a eté deécidé d'utiliser le méme débit volu-
mique (110 litres/minute) pour les etudes méthodologique et principale.

Dans une premiére période, trois séries consécutives de membranes
(voir Tableau 1) ont eté obtenues sur chaque site en distribuant les 60 heures
de prélevement sur une période de deux semaines, Tes appareils n'opérant que

quatre heures chaque jour de 7 h a 9 h et de 16 h a 18 h; un interrupteur
horaire programmant le fonctionnement de la pompe a permis la réalisation d'un



Figure 1 - Vue du "Connecticut Lo-Vol" et de ses accessoires
(Manométre Magnehelic®, débitmétre)



tel prélevement discontinu. Avec ce mode de prélévement, les appareils ne
fonctionnaient pas pendant une proportion @levée (83 %) du temps. Afin
d'explorer les possibilites de “prelévement passif" durant ce temps mort, la
quatriéme série de membranes a &té obtenue par un prélévement continu pendant
une journée. Pour la cinquiéme série, le mode de prélévement discontinu
(4 heures/jour) a eté de nouveau utilisé mais sur une période d'une semaine
seulement, pour que les membranes soient moins chargées. Enfin, la sixiéme
serie a été obtenue d'une fagon similaire au mode de prélévement des trois
premiéres séries.

Aprés les améliorations apportées au cours de 1'étude, les
échantillonneurs ont donné satisfaction. Toutefois, le prélevement effectué
avec la membrane n0 21 a &té défectueux et cette membrane n'a pu @tre
anal yséee.

2.2 Analyses effectuees .
J
Le protocole initial prévoyait 1'analyse conjointe de chaque
membrane par une méthode directe, deux méthodes indirectes et une méthode
gravimétrique (voir la proposition technique). En mars 1984, au vu des
premiers résultats il a &té decidé de réviser le protocole. A cette date, les
trois premiéres séries de membranes &taient disponibles et avaient &té
analysées par les deux méthodes indirectes. Malheureusement, leur analyse par
la méthode directe s'était révelee impossible. Les membranes eétaient si
chargées en particules qu'il etait impossible de faire un echantillon-réplique
sur un film de carbone. Plusieurs importantes et judicieuses décisions ont
eté prises

(a) Les membranes qui ne peuvent pas @tre analysées par la méthode
directe seront analysées par une méthode indirecte utilisant de
courtes périodes de traitement aux ultrasons. On espérait ainsi
obtenir des informations sur les stades initiaux de séparation
des fibres de chrysotile.

(bY Une série de prélévements continus sur membranes sera effectuge
afin d'obtenir des informations sur 1'importance du “"prélévement
passif".

(c) Une série de membranes moins chargées devra &tre obtenue dans
1'espoir qu'elles permettront d'utiliser la méthode directe.



(d) Dans 1a methode gravimétrique, la phase de traitement chimique
des cendres sera exclue du protocole, la sépafétion des fibres
étant seulement assurée par un traitement prolongé (2 heures)
aux ultrasons.

Ce protocole revisé semblait particuliérement intéressant a
plusieurs égards. Il prévoyait des méthodologies analytiques moins disparates
et permettait notamment d'@tudier 1'influence de la dure du traitement aux
ultrasons sur une période plus longue. Il permettait d'espérer 1'obtention de
membranes pouvant etre analysées par la méthode directe, ce qui etait le point
essentiel de 1'étude méthodologique. 11 a conduit aux protocoles de prélé-
vement et d'analyse qui sont présentés aux Tableaux 1 et 2 et qui vont 8&tre
détailles ci-aprés.

2.3 Préparation des membranes filtrantes en vue de leur analyse par la
méthode indirecte

Le protocole décrit dans la proposition technique initiale a éeté
suivi. Cing (5) morceaux de membrane d'environ 1 cm? chacun ont &té deécoupes
a des endroits du filtre choisis au hasard. Il1s étaient séparés les uns des
autres, la face de prélévement sur la paroi d'un tube en verre cylindrique a
grande ouverture, qui @&tait introduit horizontalement dans la nacelle d'un
incinérateur & basse température.

L'incinérateur fonctionnait pendant toute la nuit. Au matin, le
vide des nacelles etait rompu trés doucement afin d'éviter 1a dispersion des
cendres en dehors des tubes. Ceux-ci etaient alors remplis avec 100 ml d'eau
propre (Millipore Mil11i-QR) de facon & "mouiller" toute la surface des
parois, puis immergés dans un bain d'ultrasons pour une période de temps
pré-établie. Les mémes conditions physiques du traitement aux ultrasons ont
été conservées tout au long de 1'étude (générateur d'ultrasons, volume d'eau
dans le bain, type de tube, emplacement des tubes dans le bain). En utilisant
une sonde a microphone et un enregistreur, il a eté déterminé que la suspen-
sion 8tait soumise & une pression d'ultrasons de 20 000 pa, & une fréquence de
50 kHz.

Aprés traitement aux ultrasons, la suspension {ou une aliquote) a
8té filtrée a travers un filtre NucleporeR (aire de filtration 10 cm2,
porositd 0,2 micron). La densité de filtration (m3 d'air/cmZ de membrane)
etait ajustée de fagon a fournir une densité optimale de particules pour
1'observation au microscope. Elle variait entre 0,005 et 0,3 m3 d'air/cm2).



TABLEAU 1 - MEMBRANES PRELEVEES POUR L'ETUDE METHODOLOGIQUE

Mode de Peériode de Volume Débit moyen
Membrane prélévement prélévement Série d'air (md) L/min

BLACK LAKE (Site n® 736)

07 + 17 janv. - 31 janv. 1 410,5 110,1
18 + 31 janv. - 14 fev. 2 430,3 107,2
27 + 14 fev, - 29 fev. 3 475,6 108,6
44 ++ 13 mars - 16 mars 4 483,4 104,4
55 +++ 20 mars - 27 mars 5 200,9 105,8
60 + 27 mars - 10 avril 6 400,2 105,8
THETFORD MINES (Site nO 722)
09 + 18 janv. - 1€r fev, 1 488,4 109,3
21 + 1er fev, - 15 fev. 2 Membrane endommagée
30 + 15 fev. - 1°T mars 3 461,3 108,7
47 ++ 14 mars - 16 mars 4 371,6 112,9
56 +++ 20 mars - 28 mars 5 247,3 . 113,6
61 + 28 mars - 11 avril 6 425,3 110,8
MONTREAL (Site n® 012)
01 + 16 janv. - 30 janv. 1 438,8 107,2
14 + 30 janv. - 13 fev. 2 424,7 107,9
22 + 13 fev. - 27 fev. 3 416,2 112,2
38 +++ 12 mars - 19 mars 5 214,2 110,8
62 L+ 30 mars - 12 avril 6 376,9 105,8
63 ++ 16 avril - 19 avril 4 472,3 89,48

Mode de prélévement

+ Quatre (4) heures de prélévement par jour pendant deux semaines
++ Une journée de prélévement continu
+++ Quatre (4) heures de prélévement par jour pendant une semaine



TABLEAU 11 - ANALYSES EFFECTUEES

Mode de
préTevement (*) ot + + ++ 4+ + N
Membranes
Black Lake 07 18 27 44 55 60 60
Thetford Mines " 09 - 30 47 56 61 09
Montréal 01 14 22 63 38 62 -
Méthode (**) Indirecte Indirecte Indirecte Directe Directe Indirecte
5' US 2' US 1 Us 3" us
Indirecte Indirecte Indirecte Directe Directe Indirecte Indirecte
15'.US _15' US 10' US 70 Us SPe$1aIe
7' US
Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte
. ! i ' Spéciale
30' US 30" US 20 US 50' US 30" US
Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte Indirecte
120'US 120° US 120" US 120" US 120" US 120 US Spéciale
120' US
Nombre d'Analyses 12 8 12 9 9 12 6 68

* Voir Tableau I pour expltication - ** Voir texte pour explication - US: Ultrasons



En utilisant Tla technique classique de 1'échantillon-réplique (9), les
particules retenues i la surface du filtre NucleporeR &taient enrobées dans
un film de carbone et le film transféré sur des grilles en cuivre pour META
(200 mailles/pouce d'ouverture, 3 mm de diamétre). Cing (5) grilles ont été
ainsi préparées, répliquant la partie supérieure du filtre en cing endroits
choisis au hasard. La micrographie de la Figure 2a illustre la qualité des
preparations ainsi obtenues.

Pour préparer la membrane filtrante avec une durée différente de
traitement aux ultrasons, cing autres morceaux ont été découpés et 1'ensemble
du processus a ete recommencé. Les membranes filtrantes des series 1, 2, 3 et
6 ont &té préparées suivant la méthode décrite ci-dessus. Pour chaque série,
quatre durées de traitement aux ultrasons ont eté utilisées (voir Tableau 2).

2.4 Preparation des membranes filtrantes en vue de leur analyse suivant
Ta méthode indirecte speciale

Les résultats obtenus par la méthode precédemment décrite varient
pour deux raisons : la durée du traitement aux ultrasons et 1'hétérogénéité
de distribution des particules sur la membrane. Afin de s'affranchir de la
deuxiéme, les membranes n® 60 et nO 90 ont ete préparees en filtrant sur
NucleporeR (aire de filtration 2 cm, porosité 0, 2 micron) des aliquotes
d'une méme suspension aprés 7,30 ou 120 minutes de traitement aux ultrasons

(voir tableau 2).

2.5 Préparation des membranes filtrantes en vue de leur analyse suivant
1a methode directe

IT s'agissait cette fois de répliquer directement la partie supé-
rieure de la membrane MilliporeR (10). Dans un-premier temps, on procddait
a un "effondrement" de 1'épaisse membrane en la soumettant 3 des vapeurs
d'acétone dans une boite de Pétri. Le but de cette opération &était de faire
disparaitre 1la structure superficielle de la membrane. Ainsi pouvait-on
ensuite faire des &chantillons-répliques des particules dans un film de
carbone, en utilisant une technique trés similaire a celle décrite pour les
filtres Nuc]eporeR, ceux-ci présentaient une texture filamenteuse pouvant

dans certains cas géner 1'observation des fines fibrilles.
2.6 Analyse des grilles

Les grilles ont &té observées avec un META JEOL 100 CXR &quipé
d'un systéme de microanalyse chimique &lémentaire par spectroscopie dispersive



Figure 2 - Réplique d'une membrane Nuclepore ® dans la méthode indirecte (2a) et d'une
membrane Millipore® dans la méthode directe (2b)
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en énergie de rayons-x (SDEX) PGT System IVR., Comme i1 y avait de fortes
raisons de penser que la methode de préparation des membranes (directe ou
indirecte) affecterait principalement la teneur en particules de chrysotile
observées, 1'analyse s'est surtout attachée a la determination de ce para-
métre. Un certain nombre d'ouvertures de grille ont &té observées au grossis-
sement direct de 16 000 x dans le mode transmission, avec une tension d'acce-
leration de 80 kV. Les particules de chrysotile ont etée identifiées en se
basant soit sur leur morphologie caractéristique, soit sur leur spectre SDEX,
Ta microdiffraction @lectronique a &té peu utilisée. Les critéres de fin
d'analyse étaient : "au moins 100 particules de chrysotile comptées" ou "14
ouvertures de grilles observées".

Chaque particule de chrysotile identifiée a fait 1'objet d'une
classification morphologique et dimensionnelle. La distinction a éte faite
entre la morphologie fibreuse, facilement décrite par une Tlongueur et un
diamétre, et les autres (agrégats et faisceaux - voir Figure 3). Les dimen-
sions cylindriques projetéees ont été utilisées pour exprimer la taille des
faisceaux et des agrégats : la particule observée a eté inscrite dans un
rectangle imaginaire dont on a mesuré la longueur et la largeur et dont les
valeurs ont &té attribuges a la longueur et au diamétre de la particule. Les
dimensions @etaient mesurées directement sur 1'@cran, en utilisant soit un
graticule oculaire spécialement concu pour mesurer le diameétre des fibres avec
une graduation tous les 0,03 micron, soit un systéme de deux cercles concen-
triques de 10 et 50 mm de diamétre dessinés sur 1'écran et permettant
d'estimer les dimensions projetées en millimétres (avec le grandissement
utilisé, 1 mm sur 1'écran correspondait & 0,07 micron).

Un programme informatique a @&té ecrit pour traiter les données
obtenues par examen au microscope et calculer pour chaque type de particules
(ex. fibres faisceaux ou agregats de chrysotile et autres fibres) les
teneurs en particules ainsi que la distribution en masse. Les particules ont
été distribuées dans une matrice granulométrique avec une division fine de 225
(15 x 15) classes dimensionnelles et une division moins fine de quatre classes
dimensionnelles ayant des significations preétablies (fibres optiques (11),
fibres de Stanton (12), fibres courtes, particules isométriques) (voir Figu-
re 4). le format de sortie des données obtenues au microscope et traitées par
ordinateur est reproduit au Tableau 3.



Classification utilisée pour la description morphologique des
particules de chrysotile.

Figure 3 -
Fs Fibre
FF. Faisceau de fibres
A . Agrégat
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TABLEAU 11 TRAITEMENT INFORMATIQUE DES DONNEES MICROSCOPIQUéS
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

Comme le montre le tableau 2, 68 analyses ont eté effectuées et au
total 6 429 particules de chrysotile ont été identifiges et mesurées. Les
données brutes sont présentées aux Tableaux 4, 5 et 6. La suite du présent
document constitue une tentative d'analyse de cette masse de données en insis-
tant sur les points pertinents a la realisation de 1'étude principale.

3.1 Difficultes de 1a methode directe

L'etude méthodologique a malheureusement confirmé Tes inquiétudes
initiales a propos de la fiabilite de 1a méthode directe. Il a eté impossible
de preparer les membranes filtrantes des trois premiéres séries dont 1la
surface, trop chargée en poussiéres, n'a pu etre reproduite sur un mince film
de carbone. Par contre, les membranes des séries 4 (une journée de preléve-
ment continu) et 5 (quatre heures de prélévement par jour pendant une semaine)
ont pu €tre préparées. Si le succés de la serie 5 peut s'expliquer par 1la
densitéd moindre de filtration (environ 0,5 m3 d'air filtré par cm? de mem-
brane, le succés de la serie 4 est d'autant difficile a& expliquer, car la
densitd de filtration de cette série 8tait &levée et pouvait atteindre 1,2 m3
d'air filtré par cm? de membrane. Il faudrait alors admettre que malgré leur
haute densité de filtration, les membranes de la série 4 étaient en fait moins
chargeées en particules.

Ce point est intéressant a developper quand on se rappelle que les
membranes de la série 4 sont les seules & avoir eté utilisées pour effectuer
des prélévements en continu, car il souléve 1'hypothése de 1'existence d'un
prélévement passif pour les autres séries ou la proportion de temps mort etait
élevée (83 %). On peut trouver a Ta Figure 5 des donnees appuyant cette hypo-
these, Pour Black Lake et Thetford Mines, on constate une tendance a 1'aug-
mentation chronologique de Ta pollution au cours de la période de la mi-
janvier a la mi-avril. Or, les deux niveaux mesurés aprés prélévement continu
sont en dessous de cette courbe d'évolution; le phénoméne est surtout net pour
Thetford Mines; on verra plus loin que le niveau rapporté pour la membrane de
la troisiéme série a Black Lake constitue probablement une sous-estimation, ce
qui irait dans le sens de 1'hypothése avancée. A Montreal, les niveaux mesu-
res a 1'aide de membranes utilisées pour des prélévements discontinus (4
heures/jour) sont relativement uniformes sur la période allant de la mi-
janvier & la mi-avril; par contre, le prélévement continu réalisé du 16 au
19 avril montre un niveau trois fois inférieur. Dans ces conditions, 1l



TABLEAU IV - BLACK LAKE - SITE N°736 - PARTICULES DE CHRYSOTILE ANALYSEES

Durée du
traitement Aliquote Décompte des Fibres Décompte des autres particules

Série et aux ultrasons analysée
membrane (minutes) (litre) Courtes  Stanton "Optiques" Total Courtes "Optiques" Isométriques Total
1-07 5 0,0359 72 5 77 13 9 22
15 0,0717 85 2 87 7 1 7 15
30 0,0359 91 1 1 93 8 1 5 14
120 0,0179 106 1 107 1 1 2
2 - 18 2 0,0188 81 2 83 11 2 8 21
15 0,0188 155 4 159 1 5 6
30 0,0188 147 7 154 3 5 8
120 0,0188 132 132 13 4 17
3-27 1 0,0415 130 130 7 7 14
10 0,0208 128 128 1 1
20 0,0208 199 5 204 8 1 16 25
120 0,0164 87 6 93 6 2 8
4 - 44 directe 1,1900 25 1 3 29 23 5 7 35
directe 0,6820 56 1 57 4 7 25 36
120 0,0210 122 6 128 3 3 6
5~ 55 directe 0,3900 49 2 1 52 15 2 18 35
directe 0,3540 36 3 2 41 4 2 20 26
120 0,0035 109 1 110 2 2 4
6 - 60 3 0,0087 119 2 121 11 3 14
7 0,0087 127 4 131 4 1 8 13
50 0,0035 132 2 134 5 1 6
120 0,0035 152 10 162 5 2 7
6 - 60 7 0,0035 98 2 100 2 1 3
- (Indirecte 30 0,0035 126 1 127 4 6 10
spéciale) 120 0,0035 157 3 160 2 2

—
()]

Total des

fibres et
autres

99
102
107
109

104
165
162
149

144
129
229
101

64
93
134

87
67
114

135
144
140
168

103
137
162




TABLEAU V - THETFORD MINES - SITE n0722 - PARTICULES DE CHRYSOTILE ANALYSEES
Durée du
traitement Aliquote Décompte des fibres DEcompte des autres particules
Série et aux ultrasons analysée .

membrane {minutes) (1itre) Courtes Stanton 'Optiques” Total Courtes ‘Optiques” Isométriques Total
1-09 5 0,1070 73 3 76 20 8 28
15 0,1920 86 2 88 6 5 11
30 0,0640 95 1 96 4 1 6 11
120 0,0427 90 5 95 4 4
3 - 30 1 0,1000 87 1 83 4 1 7 12
10 0,1000 88 83 4 8 12
20 0,0620 99 1 100 2 2 4
120 0,0201 142 1 143 1 7 8
4 - 47 directe 0,9170 7 1 3 2 4 6
directe 0,9170 10 1 11 23 1 24
120 0,0646 96 3 99 2 1 3
5 - 56 directe 0,3050 50 1 51 2 4 16 22
directe 0,2620 74 1 75 3 1 11 15

120 0,0214 153 5 158
6 - 61 3 0,0555 95 2 97 3 1 2 6
7 0,0185 121 1 122 3 7 10
50 0,0181 123 1 124 6 3 9
120 0,0093 143 2 145 1 5 6
1-09 7 0,1500 66 1 67 6 1 8 15
{Indirecte 30 0,0752 90 2 92 4 4 8
spéciale) 120 0,0430 87 3 1 91 1 1 2

104
99

107

99

100
100
104
151

14
35
102

73
90
158

103
132
133
151

82
100
33

Total des
fibres et
autres
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TABLEAU VI - MONTREAL - SITE n°012 -  PARTICULES DE CHRYSOTILE ANALYSEES
Durée du
traitement Aliguote Décompte des fibres Décompte des autres particules Total des
Série et aux ultrasons analysée B fibres et
membrane {minutes) {litre) Courtes Stanton ‘“Optiques" Total Courtes 'Optiques" Isométriques Total autres
1-01 5 0,2680 14 14 5 3 8 22
15 . 0,2680 29 29 6 6 12 41
30 0,1910 69 1 70 16 13 29 99
120 0,1340 78 78 2 3 5 83
2 - 14 2 0,25€0 . 40 2 42 2 5 7 49
15 0,2580 38 38 3 2 5 43
30 0,2580 41 41 3 2 5 46
120 0,2030 101 101 1 1 102
3- 22 1 0,2540 24 1 25 2 2 4 29
10 0,2540 83 83 1 3 4 87
20 0,2540 38 1 39 1 1 2 41
120 0,1090 88 2 90 4 6 10 100
4 - 38 directe 0,5290 1 1 1
directe 0,5290 0
120 0,0836 90 1 91 1 1 92
5-62 3 0,1640 82 1 83 1 2 3 86
7 0,2300 68 68 3 1 4 72
50 0,2300 29 29 1 1 30
120 0,0904 84 84 1 1 85
6 - 63 directe 1,1700
directe 1,1700

120 0,1440 41 41 1 1 42




Figure 5 -~ EVOLUTION CHRONOLOGIQUE DE LA POLLUTION ET MODE DE PRELEVEMENT
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semble que 1'hypothése d'un prélévement passif par "Connecticut Lo-Vol" fonc-
tionnant avec un temps mort de 83 % ne peut etre @cartée. Heureusement, les
membranes ayant servi & 1'etude principale auront été obtenues par prélévement
continu.

Un second inconvénient de la méthode directe vient de la difficulté
a faire une description microscopique des particules de chrysotile. Pour se
convaincre de ces difficultés, i1 suffit d'observer les figures 6 et 7 en se
rappelant que le but de 1'analyse est de determiner la concentration numéri-
que gravimétrique des particules, ainsi que la distribution en nombre et en
masse de ces particules. Le concept des fibres peut-il 8tre utilisé pour
décrire de telles particules? Peut-on les décrire par leur longueur et leur
diamétre? A Black Lake et Mortréal (échantillons n9S 44, 51, 46 et 57),
seulement 64 % des particules de chrysotile observées par la méthode directe
gtaient des fibres isoleées dont il était possible de mesurer la véritable
longueur et le véritable diamétre. Les autres particules etaient des fais-
ceaux ou des agregats similaires a ceux des figures 6 et 7. I1 s'agissait
soit d'agglomérations de fibres de chrysotile aux morphologies compliquées,
soit de particules composites associant des fibres de chrysotile et d'autres
types de poussiéres. L'utilisation des dimensions cylindriques est apparue le
seul moyen de codifier systématiquement ces observations. Toutefois, ce
systéme de codification, en faisant abstraction de la varieté morphologique
des particules, conduit a une présentation trop simplifiée de la réalité.

A Montréal, 1'utilisation de la méthode indirecte s'est révélée
pratiquement” inutile puisque sur les 4 analyses effectuées, seulement 5 parti-
cules de chrysotile ont ete trouveées, soit un nombre trop faible pour calculer
des concentrations. A Montréal, on n'a jamais trouvé de particules de chryso-
tile semblables a celles de Black Lake ou Thetford Mines qui atteignent de 30
a 50 microns. La présence de particules telles que celles illustrees par les
micrographies des Figures 6 et 7 constitue, & notre avis, la composante speci-
fique et significative de la pollution atmosphérique par 1'amiante dans les
villes miniéres.

3.2 Comparaison de la methode directe avec la méthode indirecte

Quelle méthode fournit les caractéristiques morphologiques et dimen-
sionnelles des poussiéres les plus reéalistes? L'analyse conjointe par la
méthode directe et par une méthode indirecte (2 heures de traitement aux
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Figure 6 - Exemples de particules de chrysotile recueillies sur des membranes a
Black Lake et Thetford Mines, et analysées par la méthode directe.
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Figure 7 - Exemples de particules de chrysotile recueillies sur des membranes a
Black Lake et Thetford Mines, et analysées par la méthode directe.
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ultrasons) de quatre membranes (nOS 44, 47, 55 et 56) provenant de Black Lake
et Thetford Mines révéle malheureusement de trés grandes différences dans les
resultats obtenus par 1'une et 1'autre méthode :

(a) Les teneurs en particules de chrysotile rapportées peuvent &tre
jusqu'a 150 fois plus élevées avec la méthode indirecte.

(b) Les distributions morphologiques et dimensionnelles de parti-
cules observées dans 1'une et 1'autre méthode sont différentes.

Les données a l'appui a 1'origine de ces deux affirmations sont
rassemblées dans les Tableaux 7 et 8, Le Tableau 7 présente les teneurs
moyennes, en particules, pour les quatre membranes filtrantes en question,
distribuées dans les 225 classes dimensionnelles de la Figure 4. Ce tableau,
tel qu'il est présenté, illustre bien les nettes différences dans le nombre de
particules comptées par 1'une et 1'autre méthode. Avec la méthode indirecte,
on observe un groupement important de donnes dans la partie inférieure de la
matrice granulométrique, groupement accompagné d'une trés forte augmentation
(environ 50 fois en moyenne) des teneurs en particules.

Sauf de trés rares exceptions (voir Figure 8), avec la méthode indi-
recte on ne trouve pas de faisceaux ni d'agregats du type de ceux illustrés
sur les Figures 6 et 7. La plupart des particules observées au microscope par
la méthode indirecte ont &té classées "fibres courtes”. Pour les quatre mem-
branes filtrantes en question, les "fibres" constituaient plus de 95 % des
fibres observees au microscope par la méthode indirecte aprés deux heures de
traitement aux ultrasons. Il s'agissait essentiellement de fibres courtes; il
n'y avait pas de fibres "optiques" et les fibres de Stanton constituaient
seulement 3 % des fibres. Il est possible que si la durée du traitement aux
ultrasons avait eté plus court, le pourcentage de fibres elt diminué. Toute-
fois, comme le démontre le Tableau 9, méme avec des traitements de courte
durgée aux ultrasons, le pourcentage de particules classées “fibres" reste
glevé, aux environs de 85 %.

Par contre, avec la méthode directe, Tla proportion de particules
classées "fibres" pouvait &tre aussi basse que 34 % (voir Tableau 8), le com-
plément étant constitué par des faisceaux et des agrégats dont les dimensions
sont beaucoup plus importantes que celles des faisceaux et agrégats trouves
avec la méthode indirecte (voir Tableau 7).
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TABLEAU VIT - COMPARAISON ENTRE LES METHODES DIRECTE ET INDIRECTE -
CONCENTRATIONS NUMERIQUES (PARTICULES*/LITRE) DANS LES
CLASSES DE LA MATRICE GRANULOMETRIQUE

8.2

8.2 2.9 8.6 B.2 @8.%

ye
/ 21 2.8 L& L4 Be 0.4
9.8 9.8 1.9 1.8/1.6 1.8 8.6 0.4 8.2
5.0 9.8 9.8 1.8 1.8 1.8] 0.8 B.4 8.2
T 98 9.9 18.1 8.2 8.2 8.2 L4 L2 0.6) 8.4 8.2 6.2
/ / .
45,2 36.2 36.2 8.2 1.4 1.2 L2 1.6 B.5 8.4 8.2
/
27.1 36.2 543 98.5 27.1 27.1 8.2 1.8 1.5 1.8 8.8 0.2]e.2
18.1 162.9 199.1 226.2 98.5 117.6 18.1] 9.8 8.6 2.8 2.1 3.9 1.s 1.2 08.2]0.4
334.8 515.8 589.7 688.6 352.8 199.1 135.7 [43.3 45.2 3 8.6 7.6 7.8 31 2.7 8.4 e2
27.1 18.1 27.1 27.1 36.2 98.5 9.8 45.2 .2 1.6 8.8 0.8 9.2 8.2
Méthode indirecte (2 heures d'ultrasons) Méthode directe

Observations cumulatives, filtres des membranes n°S 44+ 55+ 47+ 56,
* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agrégats de chrysotile.



TABLEAU VIII - OBSERVATIONS AU MICROSCOPE ET COMPARAISON DES DEUX METHODES

Aliquote analysée Particules*/litre Proportion de fibres (%)
pembrane Méthode directe Méthode jndjpggﬁé **  Méthode directe Méthade indirecte **  Méthode directe Mathode indirecte **
44 1,872 0,021 84 6 381 55 95
55 0,744 0,003 207 32 571 60 96
47 1,834 0,065 16 1 579 34 97
56 0,667 0,021 244 7 383 77 100

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agrégats de chrysotile.

** Comportant deux heures de traitement aux ultrasons.

G¢



Figure 8 - Méthode indirecte - Faisceau de fibres de chrysotile persistant aprés 7 minutes
de traitement aux ultrasons.



TABLEAU IX - METHODE INDIRECTE - INFLUENCE DU TRAITEMENT AUX ULTRASONS SUR LA NATURE

DES OBSERVATIONS AU MICROSCOPE.* POURCENTAGE D'OBSERVATIONS CLASSEES "FIBRES®

Membrane Durée du traitement aux ultrasons (minutes)
1 2 3 5 7 10 15 20 30 50 120
07 77,7 85,3 86,9 98,2
18 79,8 94,4 95,0 88,6
27 90,3 99,2 94,3 92,1
44 95,3
55 96,5
60 89,6 90,9 95,7 95,9
60 Spéciale 97,1 92,7 98,7
09 73,1 88,9 89,7 96,9
30 88,0 88,0 96,1 94,7
47 97,0
56 100,0
61 94,2 92,4 93,2 96,0
09 Spéciale 81,7 92,0 97,8
Moyenne (Ecart-type) 86,8 (7,6) 92,2 (3,9) 95,9 {2,9)

* Ne tient compte que du chrysoti]e:
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Quelles sont les origines de ces differences dans les particules
observées au microscope par 1'une et 1'autre méthode pour 1'analyse de mem-
branes provenant de Black Lake et Thetford Mines? La Figure 9, montrant la
distribution des teneurs en particules dans plusieurs classes de diamétre, est
une autre illustration de ces différences. Dans le cas de la méthode directe,
la distribution n'a pas une forme simple, il y a notamment un renflement dans
la région des forts diamétres, provenant certainement de 1'observation de
larges particules, mais aussi probablement de T1'utilisation de coordonnés
cylindriques. Dans le cas de la méthode indirecte la courbe montre des
teneurs en particules beaucoup plus élevees et a une forme plus réguliére, les
diamétres observés n'excédant pas 1 micron et dans cette région les teneurs en
particules approchent de la limite de détection.

Pour tenter d'expliquer les données de la Figure 9, on peut imaginer
le scénario suivant. Dans un premier temps, 1'incinération 1ibére de fines
fibres coaguleées avec des particules organiques ou ayant pénetré a 1'intérieur
de la structure de la membrane filtrante; ensuite la mise en suspension
aqueuse et le traitement aux ultrasons libérent des fibres prises dans les
faisceaux et les agrégats. Ces trois faits conjugués (incinération, mise en
suspension, traitement aux ultrasons) accroissent le nombre des fines fibres
qui deviennent les plus nombreuses. Comme 1'analyse se termine lorsque 100
fibres ont @été comptées au microscope, les fibres les plus nombreuses sont
celles ayant la plus forte probabilitée d'etre prise en compte par 1'analyse
qui a ainsi tendance & ignorer les entités moins nombreuses, comme des fais-
ceaux de fibres ou des agregats qui auraient perdu un peu de leurs fibres,
mais qui persisteraient méme aprés le traitement aux ultrasons. Ainsi, la
production en abondance de fibres courtes et fines pourrait expliquer a la
fois 1'augmentation du nombre des particules observées au microscope et le
fait que de larges particules n'ont pas @té observées par la méthode indi-
recte.

L'hypothése de la production des fibres courtes observées par la
méthode indirecte est confirmée par les données du Tableau 10. On constate
qu'il s'agit d'un phénoméne important, variable suivant les echantillons, mais
qui en moyenne conduit a multiplier par 50 la teneur en particules observée au
microscope . On verra plus loin que, comparé a cet effet, celui de la duree
du traitement aux ultrasons est negligeable.

A ce stade, il est impossible de déclarer que les faisceaux et agré-
gats d'un diamétre supérieur a 1 micron sont encore présents ou non aprées le
traitement aux ultrasons. A supposer qu'ils subsistent, i1 faudrait pour



FIGURE 9 - COMPARAISON ENTRE LA METHODE DIRECTE ET LA METHODE*INDIRECTE
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* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agrégats de chrysotile.
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TABLEAU X -~ TEREUR EN COURTES FIBRES DE CHRYSOTIL
LES DEUX METHODES :

(FIBRES/LITRE) OBSERVEE PAR

Membrane

44
55

47
56

Méthode directe

43
114

218

Méthode indirecte*

5809
31142

1477
7286

* Comportant deux heures de traitement aux ultrasons.
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pouvoir les observer correctement, abaisser d'un facteur de 10 la limite de
détection de la méthode indirecte, c'est-a-dire terminer 1'analyse aprés avoir
compté au microscope 1000 particules, ce qui est pratiquement irrealisable.
On pourrait toutefois documenter ce point en combinant les observations réali-
sées sur toutes les membranes analysées par la méthode indirecte. Le nombre
total de ces observations avoisinant 5 000, la détection globale devrait etre
suffisante pour décrire le phénoméne avec précision. Ce travail reste a faire
pour 1'ensemble des 225 classes dimensionnelles et il aboutirait a un schema
du méme type que celui du Tableau 7. A titre d'exemple, ce travail de compi-
lation a éte fait pour la catégorie des fibres "optiques", catégorie intéres-
sante puisqu'elle rassemble de larges particules. Les données sont rapportées
au Tableau 11 qui illustre deux points essentiels :

(a) 11 confirme que le seuil de detection de la méthode indirecte
est beaucoup plus e@levé que le seuil de detection de la méthode
directe. Ainsi, aprés avoir effectué 38 analyses par la méthode
indirecte a Black Lake et Thetford Mines et observé 4 752 parti-
cules, 1'aliquote totale analysée n'était que de 1,5357 Titre.
Par contre, aprés avoir effectué seulement 16 analyses par la
méthode directe et observé 503 particules, 1'aliquote totale
analysee etait 5,0170 litres.

(b) 11 montre qu'en abaissant le seuil de détection de la méthode
indirecte, on parvient a décrire les entités relativement moins
nombreuses, comme les grandes fibres "optiques", et obtenir pour
ce type des teneurs en particules tres proches de celles mesu-
rées par la méthode directe.

Le scénario précédemment décrit laisse supposer que Tla méthode
directe donne des resultats plus proches de la réalité et tente d'expliquer
comment le protocole de la meéthode indirecte amenait une distorsion de la
teneur initiale en particules et leur distribution granulométrique. On peut
imaginer un second scénario qui, a& 1'inverse, situerait la vérité du coté de
la méthode indirecte en dénongant les "artefacts" d'observation par la méthode
directe. Avec une telle hypothése de travail, on interpréte les données de la
Figure 9 comme une sous-estimation des teneurs en fines particules par la
méthode directe. La micrographie a la Figure 2b, ainsi que d'autres conside-
rations, fournissent plusieurs arguments en faveur de cette hypothése :

(a) 11 existe trés souvent avec la méthode directe un effet de
“masquage" important, du & la présence de larges particules sur
1a membrane.
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(b) La réplique de la membrane MilliporeR possdde une texture qui
complique 1'observation et peut conduire & une sous-estimation
des fines particules.

(c) Apparemment, certaines parties de la membrane ne sont pas ou
sont mal reproduites, laissant dans le film de carbone des
espaces qui ne contiennent pas de particule.

(d) Des fines particules peuvent pénétrer dans la membrane filtrante
lors du prélévement et donc ne pas etre "récupérées" par le film
de carbone qui ne réplique que la surface de la membrane.

Comme i1 est difficile de quantifier les phénoménes précédemment
décrits, il est difficile de dire si leur ampleur est suffisante pour expli-
quer les differences dans les teneurs en fines particules rapportées par les
deux méthodes. Notons cependant que la conjugaison des deux types de phéno-
méne - production de fines particules par la méthode indirecte et sous-
estimation des fines particules par la méthode directe - est probablement 3
1'origine des differences dans les teneurs en fines particules rapportées par
les deux méthodes.

Ce scénario ne s'applique pas aux grandes particules, révélées
seulement par la méthode directe. Comme on 1'a vu précédemment, des conside-
rations statistiques sur les limites de détection (voir Tableau XI) pourraient
expliquer cette absence apparente de grandes particules sur certaines mem-
branes analysées par la méthode indirecte.

Enfin, rappelons que les hypothéses exposées dans la présente
section ne sont valables que pour les prélévements dans les villes miniéres,
puisqu'@ Montréal par la méthode directe le nombre de particules observéees au
microscope etait insuffisant.

3.3 Méthode indirecte : influence de T1a duree du traitement aux
ultrasons

L'examen des Tableaux 9, 12 et 13 montre qu'en moyenne les teneurs
en particules rapportees augmentent avec la durée de traitement aux ultrasons
et que c'est surtout le nombre des courtes fibrilles qui augmente.

Afin de simuler les conditions d'analyse de 1'@tude principale, la
premiére série d'expériences a utilisé pour chaque durée de traitement des
lots distincts de cing morceaux découpés dans la membrane. Dans de telles



TABLEAU XI - LIMITE DE DETECTION ET NATURE DES OBSERVATIONS AU MICROSCOPE

Membrane Méthode indirecte * Méthode directe

Aligquote Observations ** Fibres Aliquote Observations ** Fibres
analysée au microscope “optiques” analyséee au microscope "optiques"
(litre) (Titre)

07 0,1614 417 3

18 0,0752 580 2

27 0,0995 603 1

44 0,0210 134 0 1,872 157 15

55 0,0035 114 0 0,744 154 7

60 0,0244 588 ' 1

60 Spéciale 0,0105 402 0

09 0,4060 409 1

30 0,2800 455 1 ) Ve

47 0,0650 102 0 1,834 29 5

56 0,0210 158 0 0,567 163 6

61 0,1000 519 1

09 Spéciale 0,2682 271 3

Total 1,5357 4752 13 (8,5/1itra) 5,017 503 33 (6,6/1itre)

* Toutes durées de traitement aux ultrasons confondues.

** Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agrégats de chrysotile.
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Membrane
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60

09
09
30
61

01
14
22
62

Spéciale

Spéciale

TABLEAU XI1 - METHODE INDIRECTE - INFLUENCE DE LA DUREE DU TRAITEMENT AUX HLTRASONS
SUR LE NOMBRE DE PARTICULES (PAR LITRE) OBSERVEES AU MICROSCOPE *

Durée du traitement aux ultrasons (minutes)

123

1 2 3 5 ? 10 1 20 Ed
2757 1422 2980
5532 8776 8617
3470 6202 11009
15482 16514
29428 39142
972 516 1672
. 520 . 1330
1000 1000 1733
1873 7333
82 153 518
190 167 178
114 342 161
524 313

40346

7389

130

6033
7925
6158
48703
46286

2302
2163
7550
16777

619
502
917
944

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agrégats de chrysotile.
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TABLEAU XIII - METHODE INDIRECTE - INFLUENCE DE LA DUREE DU TRAITEMENT AUX ULTRASONS
SUR LE NOMBRE DE PARTICULES (PAR LITRE) OBSERVEES AU MICROSCOPE.*

Durée du traitement aux ultrasons (minutes)
1 2 3 5 ? 10 15 20 30 50 120
0,45 0,23 0,49 1,00
0,69 1,10 1,01 1,00
0,56 1,00 1,78 1,00
0,32 0,34 0,83 1,00
0,63 0,85 1,00
0,42 0,22 0,73 1,00
0,24 0,61 1,00
0,13 0,13 0,23 1,00
0,11 0,44 0,44 1,00
0,13 0,25 0,84 1.00
0,38 0,33 0,35 1,00
0,12 0,37 0,17 ' 1,00
0,55 0,33 0,14 1,00

Moyenne (Ecart-type)

0,365 (0,186)

0,576 (0,420)

* Incluant les fibres, les faisceahx de fibres et les agrégats de chrysotile. Les

nombres figurant au tableau sont 1'expression du rapport

Teneur en particules aprés un temps T

Teneur en particules aprés deux heures

13
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conditions, meme si les valeurs du Tableau 13 indiquent une tendance & 1'aug-
mentation, celle-ci n'est pas systématique. Pour observer une augmentation
systématique, i1 faudrait s'affranchir de 1'hétérogénéité de distribution des
fibres a la surface de la membrane et se mettre dans les conditions d'expé-
rience ou les membranes seraient préparées par la méthode appelée "indirecte
spéciale". I1 semble important de faire observer qu'en cas de traitement de
longue durée (deux heures) les teneurs en particules sont en moyenne seulement
trois fois plus @&levees que dans le cas d'un traitement de courte durée
(jusqu'd 7 minutes). Ce chiffre doit 8tre comparé a 1'augmentation de 50 fois
lors du passage de la méthode directe a la méthode indirecte -avec deux heures
de traitement aux ultrasons.

A Montréal, 1'augmentation &tait beaucoup moins marquée et a peine
perceptible.

On a déja vu que les ultrasons pouvaient libérer de courtes fibril-
les., Séparent-ils les fibres des longs faisceaux de chrysotile? On peut en
douter aux vues des résultats rapportés au Tableau 14. Comme il existe en
général une relation certaine entre le diamétre des faisceaux et leur lon-
gueur, les longs faisceaux contiennent beaucoup de fibres et la séparation de
leurs fibres devrait produire un grand nombre de fibres plus fines, comme les
“fibres de Stanton" dont T1a proportion devrait augmenter significativement
avec la dureée de traitement aux ultrasons, ce qui n'est pas le cas. Cette
observation est importante dans la mesure ou elle tend a demontrer que la
methode indirecte préserve les larges particules de chrysotile.



Membrane

07
18
27
44
55
60
60 Spéciale

09
09 Spéciale
30
47
56
61

TABLEAU XIV - METHODE INDIRECTE - INFLUENCE DU TRAITEMENT AUX ULTRASONS SUR LA NATURE DES OBSERVATICHS

AU MICROSCOPE.* POURCENTAGE DES PARTICULES OBSERVEES CLASSEES "FIBRES DE STANTON"

Durée

du

traitement

aux

ultrasons

2,4
0,0

1,1

leo
wn

6,5

1,6

3,9

2,0

3,0
2,0

0,0

0,8

10

0,0

0,0

2,3

2,5

1,0

1,07

4,5

0,8

1,0
2,2

1,5

0,8

0,9
0,0
6,5
4,7
0,0 .
5,9
1,9

5,3
3,3
0,7
3,0
3,2
1,4

Moyenne (Ecart-type)

2,12 (1,87)

1,60 (1,20)

2,83 (2,23)

* Incluant les fibres, les faisceaux de fibres et les agrégats de chrysotile.
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4 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Bien que le but de la présente etude etait de couvrir uniquement les
aspects méthodologiques, il est intéressant de mentionner plusieurs otserva-

tions d'une autre nature comme :

(a) 1'augmentation dans le temps de la pollution dans les villes
miniéres, mais pas a Montreal;

(b) 1a pollution plus eéleveée a Black Lake qu'a Thetford Mines;

(c) la présence exclusive de larges particules de chrysotile dans
les villes miniéres,

Sur le plan méthodologique, malgré le faible nombre de membranes

analysees par les deux méthodes, les caractéristiques comparees de ces deux
méthodes sont pergues comme suit

Méthode directe

(a) Peu fiable & cause du caractére incertain de la réussite de la
préparation de 1'échantillon-réplique.

(b) Meilleure limite de détection que celle de la méthode indirecte,
ce qui permet d'observer une plus grande aliquote et, par consé-
quent, de décrire les entités morphologiques et dimensionnelles
moins frequentes.

(c) Peut conduire a une sous-estimation des particules fines.
(d) Ne permet pas d'étudier séparément 1'amiante et les autres par-
ticules associées, ce qui oblige & 1'utilisation des dimensions

cylindriques, peu spécifiques.

(e) Apparemment non utilisable a Montreal, ce qui est dommage, car
les données de la présente étude ne peuvent pas étre comparees.
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Méthode indirecte

(a) Fiable.

(b) Fournit des &chantillons-répliques de qualité sur lesquels les
particules d'amiante sont présentées sous une forme permettant
leur description microscopique.

(¢) Conduit certainement & une surestimation des teneurs en fines
particules.

(d) L'abondance des fines fibrilles de chrysotile confére & la mé-
thode une Timite de détection. élevee dans le cas des entites
morphologiques et dimensionnelles les moins freéquentes.

Par ailleurs, cette etude ne conclut pas & une influence determi-
nante de la durée du traitement aux ultrasons sur les teneurs en fibres et la
nature des observations au microscope. Deux heures aux wultrasons peuvent
presque tripler les teneurs en fines fibrilles. Cet effet, qui peut eétre mas-
qué par une hétérogénéité dans la localisation des particules sur la membrane,
est faible compare a 1'effet "méthode" observé lors du passage de la méthode
directe a la méthode indirecte. Comme il a &té montré par d'autres (13), de
courtes durées de traitement aux ultrasons affectent peu la granulométrie des
particules de chrysotile.

Les resultats différents obtenus par les deux méthodes peuvent
s'expliquer de la fagon suivante : eétant donné la structure du chrysotile,
tout échantillon de poussiéres de chrysotile contient naturellement une pro-
portion eéleveée de fines particules. La méthode directe a tendance a sous-
estimer ces fines particules, soit parce qu'elles sont agglomérées a d'autres
particules, soit parce qu'elles n'ont pas &té "répliquées" dans le film de
carbone. Au contraire, les grandes particules qui subissent moins 1'effet de
masquage et sont mieux répliquées, méme si elles sont moins fréquentes, sont
bien révelees par l1a méthode directe qui a une bonne limite de détection.

Lors de la préparation des membranes filtrantes par la méthode indi-
recte, on génére un grand nombre de fines particules de chrysotile (particules
"agglomérées" 3 de la matiére organique, particules se détachant des faisceaux
de chrysotile ou des autres poussiéres). A cause du protocole de numération,
ces fines particules monopolisent T1'effort analytique au détriment de
1'observation des entités morphologiques et dimensionnelles les moins
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fréquentes, comme les larges et longues fibres et les faisceaux de chrysotile
qui, méne s'ils peuvent perdre de fines fibrilles faiblement liges, ne
semblent pas dissociés par le traitement aux ultrasons. Or, pour des
considérations biologiques, i1 importe d'analyser correctement ces entités
(14).

Dans ces conditions, nous proposons de realiser 1'étude principale
en abaissant le seuil de déetection de la méthode indirecte afin d'analyser
correctement les Tongues fibres. Pour ce faire, les modifications suivantes
seront apportées au protocole de la méthode indirecte (2)

augmentation et standardisation de la densité de filtration sur
les filtres Nuc]eporeR;

- durée de traitement aux ultrasons limitee a 7 minutes;

- reduction 3@ 10 000 du grandissement d'observation des prépara-
tions;

- analyse limitée aux particules dont 1la 1longueur dépasse 5
microns;

- augmentation du nombre d'ouvertures analysées afin d'atteindre
la lTimite de détection d'une particule/litre.
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