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RESUME

Durant l'année 1984, dans la région des mines d'amiante du Québec, les niveaux
de pollution atmosphérique par I'amiante ont été mesurés en continu pendant 12 périodes
successives de 4 semaines, a Asbestos (2 emplacements), Thetford-Mines (3 emplace-
ments) et Black-Lake (2 emplacements). Ces points d'échantillonnage se trouvaient au
coeur des villes minieres, le plus souvent sur le toit des écoles. A des fins de comparaison,
les mémes types de préléevements ont été réalisés a un endroit a Montréal et a un autre
dans une région rurale (Saint-Etienne).

Les préléevements effectués pendant 4 semaines ont été réalisés sur une
membrane filtrante (Millipore® de 400 cim? avec mailles de 0,45 um) avec un échantillon-
neur de type "Connecticut Lo-Vol", opérant 3 110 I/mn et collectant environ 5000 m3 d'air
sur chaque membrane.

Seules les concentrations des particules d'amiante plus longues que 5 microns
ont été mesurées par microscopie électronique a transmission. Le type d'amiante ainsi que
les distributions morphologiques et granulométriques des particules ont également été
‘déterminés. Les membranes ont été préparées pour l'observation microscopique par une
méthode dite "indirecte", comprenant l'incinération d'une partie de la membrane et le
traitement des cendres aux ultrasons avant leur montage sur grilles. Ce protocole a été
mis au point lors d'une étude méthodologique préliminaire (rapport SPE 3/AP/RQ-1F).

Les niveaux moyens s'élevaient a 0,9 part. d'amiante par litre pour Montréal-
Saint-Etienne, 52,5 part. d'amiante par litre pour Asbestos, 73,7 part. d'amiante par litre
pour Thetford-Mines et 188,7 part. d'amiante par litre pour Black-Lake. Un effet
saisonnier important a été décelé dans la région miniere, avec deux pics au printemps et
en automne. Les variations des conditions météorologiques et de l'activité des compagnies
miniéres permettent en partie d'expliquer ces deux pics. A Montréal et Saint-Etienne, un
tel effet saisonnier n'a pu étre observé.

La grande majorité des particules d'amiante recontrées était constituée de
chrysotile, mais des fibres de trémolite ont également été trouvées dans la région
miniére, notamment a Thetford Mines. La longueur des particules d'amiante mesurées se
situait entre 5 et 20 microns. A Montréal et Saint-Etienne, seules des fibres individua-
lisées de chrysotile étaient présentes. Dans la région miniere, 13,5 p. 100 des particules de
chrysotile avaient la forme de faisceaux ou d'agrégats de fibres, et 14,1 p. 100 des
particules avaient des dimensions suffisantes pour &tre visibles en microscopie optique de

contraste de phase. Les concentrations moyennes de fibres visibles sous le microscope
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optique équivalaient a 0,026 fibre par cm? i Black Lake, 0,010 fibres/cm? a Thetford
Mines et 0,007 fibres/cm3 & Asbestos.

Cette étude constitue, a notre avis, la premiére tentative de mesure systé-
matique de la pollution par l'amiante au voisinage des mines et moulins. Les teneurs

mesurées sont nettement plus élevées que la pollution de fond urbaine.
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ABSTRACT

In 1984, asbestos air pollution levels were monitored continuously for 12 suc-
cessive four-week periods in Asbestos (2 sites), Thetford-Mines (3 sites) and Black-Lake
(2 sites) in the asbestos-mining region of Québec. These sites were located in the centre
of each mining town - usually on the roof of a school. By way of comparison, the same
types of samples were taken at a site in Montreal and at another site in a rural area
(St. Etienne).

The four-week samples were collected on a membrane filter (Millipore®,
surface area 400 cm?, pore size 0.45 um) with a "Connecticut Lo-Vol" air sampling
instrument, operating at a flow rate of 110 I/min. and filtering approximately 5,000 m3 of
air through each membrane.

Only the concentrations of asbestos particles longer than 5 microns were
measured by analytical transmission electron microscopy (ATEM). The type of asbestos
and the shape and size distributions of the particules were also determined. The filters
were prepared for microscopy by a method referred to as the "indirect method", involving
low temperature ashing of part of the filter, ultrasonic treatment of the ash and transfer
to electron microscope grids. This protocol was developed during a preliminary metho-
dological study (Report EPS-3/AP/RQ-1E).

The mean levels for Montreal/St. Etienne, Asbestos, Thetford-Mines and
Black-Lake were respectively 0.9, 52.5, 73.7 and 188.7 asbestos particles/litre. A
significant seasonal effect was noted in the mining region where the levels increased in
the spring and fall. These two peaks can be partially explained by weather conditions and
the activities of the mining companies. No such seasonal effect was noted for Montreal or
St. Etienne.

The vast majority of the asbestos particles encountered were of the chrysotile
variety, but some tremolite fibres were also found in the mining region, especially in
Thetford-Mines. The asbestos particles measured were between 5 and 20 microns long. In
Montreal and St. Etienne, only individual chrysotile fibres were present. In the mining
region, 13.5 % of the chrysotile particles were in bundles or aggregates of fibres, and
14.1 % of the asbestos particles were of such dimensions that they could have been visible
with the phase-contrast optical microscope. The average concentration of optically
visible fibres was 0.026 fibres/cm3 in Black Lake, 0.010 fibres/cm3 in Thetford Mines and
0.007 fibres/cm3 in Asbestos.

In our view, this is the first study which attempts to systematically mesure
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asbestos pollution levels near mines and mills. The measured levels were distinctly higher

than the urban background pollution level.
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1 INTRODUCTION

Depuis 1979, la consommation d'amiante a beaucoup diminué, notamment en
Europe et aux Etats-Unis. Toutefois, les producteurs d'amiante ont trouvé d'autres
marchés ailleurs, et, durant les trois dernieres années, la consommation d'amiante dans le
monde occidental s'est stabilisée a 2 millions de tonnes, dont 40 p. 100 proviennent du
Canada (figure 1). La production mondiale d'amiante en 1984 a été d'environ 4 millions de
tonnes.

En 1979, I'Organisation mondiale de la Santé (O.M.S.) classait l'amiante dans le
groupe I des 14 substances chimiques aux propriétés cancérigeénes démontrées(l). Dans les
pays industrialisés, les conditions de travail ont été réglementées de fagon a permettre un
contrdle des expositions professionnelles a I'amiante. Ces reglements comprennent géné-
ralement des limites d'exposition a des teneurs données, la surveillance médicale des
travailleurs et linterdiction de certaines utilisations. Malgré ces mesures, l'amiante
demeure un sujet d'inquiétudes, a cause notamment des incertitudes scientifiques sur le
degré de protection a imposer lors d'une exposition, des difficultés techniques rencontrées
dans la mesure des concentrations d'amiante dans l'air, des problemes d'implantation des
programmes de contrdle, et des expositions cumulatives qui remontent a une époque ou il
n'existait aucun contrdle(2; 3),

Le probleme de l'amiante a débordé le milieu de travail pour affecter
également l'environnement en général. Il existe dans les grands centres urbains des pays
industrialisés une pollution de fond atmosphérique par I'amiante. Cette pollution de fond a
fait l'objet de mesures et s'est avérée généralement faible et uniforme(#), Par contre, on a
pu identifier certains cas ou les niveaux de pollution ressortaient nettement(). Les trois
endroits types les plus susceptibles d'étre pollués par l'amiante se trouvent au voisinage
des industries de l'amiante(s), au domicile des travailleurs de l'amiante(7) et dans les
locaux ou il y a un flocage i base d'amiante(8). On distingue trois principaux types de
sources d'émission d'amiante dans l'environnement: les mines et usines d'amiante aux
émissions importantes mais localisées et contrdlables, l'utilisation et la dégradation des
produits en amiante dont l'émission est probablement moins importante mais plus
difficilement contrdlable, parce que les sources sont plus nombreuses et dispersées, et les
émissions naturelles dans les régions amiantiteres(9). Afin de limiter les émissions de
'amiante dans 'environnement, les Etats-Unis ont promulugé progressivement depuis 1971

un grand nombre de lois et reglements (tableau 1).
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Figure 1
Evolution de la consommation aux Etats-Unis et des exportations canadiennes



En 1983, Environnement Canada a décidé de procéder a une étude systémati-
que des teneurs en amiante de I'atmosphére dans la région des villes minieres de Thetford-
Mines, Black-Lake et Asbestos. Il existait peu de données antérieures sur ce sujet.
Seulement 21 échantillonnages de courte durée avaient fait l'objet d'analyses en 1980 par
le DI Graham Gibbs et son équipe; les niveaux y atteignaient entre 170 ng/m3 et 11 000 ng
d'amiante par metre cubell7), Le but de cette nouvelle étude consistait & mesurer les
niveaux de pollution par I'amiante pendant une année complete (1984) a 7 endroits dans les
villes miniéres et & 2 endroits & Montréal et dans une région rurale (Saint-Etienne) pour
fins de comparaison. L'intérét provenait du fait que des recherches épidémiologiques
avaient déja été faites chez les résidants des villes minieres(12-15), Ainsi, les résultats
des mesures sur les niveaux de pollution pourraient &tre intégrés dans un contexte plus
large en vue de trouver des relations doses-effets a une exposition a de faibles

concentrations atmosphériques d'amiante.

TABLEAU 1 LOIS, REGLEMENT,S ET PROJETS DE REGLEMENTS SUR
L'AMIANTE PUBLIES DEPUIS 1971 DANS LE FEDERAL REGISTER
DES ETATS-UNIS.

Nombre de lois
et réglements

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

Clean Air Act 12
Federal Water Pollution Control Act 8
Toxic Substances Control Act 20

CONSUMER PRODUCT SAFETY COMMISSION
Consumer Product Safety Act 10

DEPARTMENT OF TRANSPORTATION

Hazardous Materials Transportation Act 4

FOOD AND DRUG ADMINISTRATION
Federal Food, Drug, and Cosmetic Act 7
Total 61




2 PROGRAMME DE PRELEVEMENTS

La figure 2 illustre une carte de I'Estrie, ou est indiquée la localisation des
villes minieres de Thetford-Mines, Black-Lake et Asbestos. Thetford-Mines et Black-Lake
constituent en fait un méme complexe d'exploitation miniére (figure 3), tandis que le
complexe d'Asbestos est situé environ 180 kilometres plus au sud-ouest (figure 4). Depuis
1974, Environnement Québec exploite dans les régions miniéres un réseau de mesure des
particules totales en suspension et des retombées de poussiéres(31). Un appareil d'échan-
tillonnage Connecticut Lo-Vol a été installé a chacun des 7 postes d'échantillonnage du
réseau existant. Le numéro de référence, la hauteur de l'installation, l'adresse et
'emplacement de chaque poste sont indiqués au tableau 2 (incluant les deux sites de
référence). L'examen des figures 3 et 4 permet également de les localiser par rapport aux
sources potentielles d'émission. A Asbestos, les deux postes d'échantillonnage (n®S 706 et
709) étaient situés a l'est du puits Jeffrey, I'un sur le toit d'un centre culturel et l'autre
sur le toit d'une école. Parmi les trois postes d'échantillonnage de Thetford-Mines
(nOs 722, 723, 725), deux étaient situés sur le toit des écoles dont I'une (école Saint-Noél,
poste n® 723) constituait le poste le plus éloigné des sources de pollution dans l'étude. A
Black-Lake, I'école Saint-Louis (poste n® 732) et le Bureau de poste (poste n® 736) ont été
choisis, parce qu'ils étaient situés respectivement a 1 et 2 kilométres des haldes de la
Société Asbestos Ltée. Soulignons qu'a I'exception du poste n® 725 (patinoire, rue Notre-
Dame a Thetford-Mines), tous les postes d'échantillonnage ont été installés au coeur des
villes minieres, le plus souvent sur le toit de bAtiments publics ou d'écoles. On peut voir
aux figures 5 a 7 des photographies des 7 postes.

Deux autres postes d'échantillonnage ont été utilisés a des fins de comparai-
son, I'un & Montréal (Marché Saint-Jacques, rue Ontario est), et l'autre, dans une région
rurale a Saint-Etienne (tableau 2).

Un appareil d'échantillonnage Connecticut Lo-Vol(32) a été installé & chaque
poste (figure 8). La prise d'air s'effectue au niveau de l'espace rectangulaire entre la
partie supérieure de I'enceinte métallique et le toit. L'enceinte abrite un cadre rectangu-
laire supérieur dans lequel est installée une membrane filtrante d'une superficie de
400 cm?2 (Millipore®, d'une porosité de 0,45 um), une pompe a palette avec un débit de
110 I/mn limité par un orifice, et un compteur & gaz compensant les écarts de
température enregistre le volume d'air échantillonné. Le compteur a gaz, situé sur la ligne
de pompage, entre la pompe et la membrane filtrante, fonctionne en dépression. Il a été

vérifié en laboratoire que ceci n'affectait pas le fonctionnement du compteur et que des
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TABLEAU 2 ADRESSE, HAUTEUR ET EMPLACEMENT DES 9 POSTES
D'ECHANTILLONNAGE

Poste et hauteur

Emplacement

SAINT-ETIENNE
n® 000

(4 m)*
MONTREAL

n® 012

(13 m)*
ASBESTOS

n® 706
(8 m)*

n® 709
(5 m)*

THETFORD-MINES

no® 722
(10 m)*

n% 723
(22 m)*

no 725
(7 m)*

BLACK-LAKE
n® 732
(9 m)*

135, rue Dupuis
Marché St-Jacques, 1125 rue Ontario Est

Centre culturel, boulevard Olivier

- 0,35 km au sud-est du puits Jeffrey
- 1,00 km au nord-est du moulin n® 5
- 1,25 km au nord-est du moulin n® 6

Ecole Sacré-Coeur, boulevard Saint-Luc
- 0,35 km a l'est du puits Jeffrey

- 1,90 km au nord-est du moulin n® 5

- 2,15 km au nord du moulin n® 5

Ecole de Métiers, rue de la Fabrique

- 6,25 km au sud-ouest des installations de Lac d'Amiante
du Québec, Division nationale

0,75 km au nord-ouest du moulin Bell

1,6 km au sud-ouest de la halde Bell

1,6 km au nord de la mine Beaver

1,0 km au nord de la mine King

ole St-Noél, 8¢ Avenue

4,4 km a l'ouest de Lac d'’Amiante du Québec
- 2,8 km a I'est du moulin Bell

- 3,25 km au sud-est des haldes Bell

- 2,8 km au nord-ouest de la mine King

- 4,6 km au nord-ouest de la mine Beaver

|

Patinoire, rue Notre-Dame

- 0,5 km au sud de la mine Beaver

- 2,5 km au nord-ouest de la halde British Canadian n® 2
- 3,0 km au nord-ouest du moulin British Canadian n® 2

Ecole St-Louis, rue St-Louis

- 1,0 km a I'ouest de la halde British Canadian n° 1
- 2,5 km au sud-est du moulin British Canadian n® |
- 5,0 km a I'est de Normandie

- 4,0 km au nord de Lac d'Amiante du Québec



TABLEAU 2 ADRESSE, HAUTEUR ET EMPLACEMENT DES 9 POSTES
D'ECHANTILLONNAGE (suite)

Poste et hauteur Emplacement

no 736 Bureau de poste, rue Port

(4 m)* - 2,0 km au sud de la halde British Canadian n© 1
- 1,25 km a l'ouest du moulin British Canadian n© 1
- 3,0 km au nord-ouest de la halde British Canadian n© 2
- 2,5 km au nord-ouest du moulin British Canadian n® 2
- 5,3km a I'est de Normandie
- 4,5 km au nord de la halde de Lac d'Amiante du Québec
- 3,0 km au nord du moulin de Lac d'Amiante du Québec

* La hauteur des postes est indiquée en metres sous les numéros de poste.

corrections de la pression n'étaient pas nécessaires. Chaque Connecticut Lo-Vol a été
équipé d'une canalisation d'échappement pour éjecter l'air filtré a distance et réduire ainsi
le risque de retour de cet air dans l'appareil et par conséquent d'une sous-estimation des
niveaux de pollution. L'appareil peut fonctionner sans arrét pendant quatre semaines avec
la m&me membrane filtrante Millipore®. L'emploi de cet échantillonneur, qui avait déja
été recommandé par le DI Graham Gibbs et son équipe a la suite d'une étude
méthodologique pilote(19), présente le double avantage de permettrée un échantillonnage
sur une plus longue période et de réduire le nombre des membranes 3 analyser.

Des prélevements continus ont été réalisés a chaque poste pendant 12 périodes
successives de 4 semaines, du 17 janvier au 19 décembre 1984. Les membranes étaient
remplacées a la fin de chacune des périodes aux dates indiquées au tableau 3; chaque
membrane a servi a échantillonner environ 5000 m3 d'air (entre 4504 m3 et 5792 m3). Le
débit de chaque Connecticut Lo-Vol a été vérifié 3 l'aide d'un rotameétre lors de
l'installation et lors de la récupération de la membrane; lors de ces opérations, on vérifiait
également toute anomalie sur la ligne de pompage 2 l'aide d'un manométre Magnehelic®.
Au total, seulement 8 membranes n'ont pu &tre analysées a cause d'une défectuosité.
Pendant chacune des 12 périodes, une membrane vierge a €té transportée dans sa cassette

mais n'a pas €té insérée dans un échantillonneur.
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Poste n® 722 Ecole de Métiers

Poste n© 723 Ecole Saint-Noé&l

Poste n©® 725 Patinoire

Figure 5
Postes d'échantillonnage a Thetford-Mines
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Poste n® 723
Ecole Saint-Louis

Poste n© 736
Bureau de poste

Figure 6
Postes d'échantillonnage a Black-Lake
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Poste n® 706
Centre culturel

Poste n© 709
Ecole Sacré-Coeur

Figure 7
Postes d'échantillonnage a Asbestos
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TABLEAU 3 DATES (MOIS-JOUR) DU DEBUT ET DE LA FIN DES 12 PERIODES
D'ECHANTILLONNAGE EN 1984

Période

Poste n© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

000 01-30 02-13 03-12 04-09  05-07 06-04 07-03 07-30 08-27 incident 10-22 11-19
(Saint-Etienne) 02-13 03-12 04-09 05-07 06-04 07-03 07-30 08-27 09-24 11-19 12-17
012 01-30 02-13 03-12 04-09 05-07 06-04 07-03 07-30 08-27 09-24 10-22 11-19
(Montréal) 02-13 03-12 04-09 05-07 06-04 07-03 07-30 08-27 09-24 10-22 11-19 12-17
706 01-31 02-14 03-13 04-10 05-08 06-05 07-04 07-31 08-28 09—_25 10-23 11-20
(Asbestos) 02-14 03-13 04-10 05-08 06-05 07-04 07-31 08-28 09-25 10-23 11-20 12-18
709 01-17 02-14 03-13 04-10 05-08 06-05 07-04 07-31 08-28 09-25 10-23 11-20
(Asbestos) 02-15 03-13 04-10 05-08 06-05 07-04 07-31 08-28 09-25 10-23 11-20 12-18
722 01-18 02-15 03-14 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 09-26 10-24 11-21
(Thetford-Mines) 02-15 03-14 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 09-26 10-24 11-21 12-19
723 ‘ 01-18 02-15 03-14 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 09-26 10-24 11-21
(Thetford-Mines) 02-15 03-14 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 (09-26 10-24 11-21 12-19
725 01-18 02-15 03-15 04-11 05-09 06-06 07-05 03-01 08-29 09-26 10-24 11-21
(Thetford-Mines) 02-15 03-15 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 09-26 10-24 11-21 12-19
732 01-18 02-15 03-15 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 09-26 10-24 11-21
(Black-Lake) 02-15 03-15 04-11 05-09 06-06 07-05 08-01 08-29 09-26 10-24 11-21 12-19
736 01-17 02-14 03-13 04-10 05-08 06-06 07-05 07-31 08-29 09-26 10-24 11-21

(Black-Lake) 02-14 03-13 04-10 05-08 06-06 07-05 07-31 08-29 09-26 10-24 11-21 12-19
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Tout au long de l'étude, Environnement Québec a continué d'exploiter son
réseau d'échantillonnage. Pour les postes de I'étude (a l'exception du poste n® 000 a Saint-
Etienne), on a pu ainsi obtenir des données sur les particules totales en suspension. Celles-
ci ont été prélevées par un échantillonneur a grand débit, fonctionnant 24 heures tous les
six jours. Des jauges pour les poussieres ont également été installées aux postes
d'échantillonnage, sauf a ceux de Montréal et de Saint-Etienne. Des données météorologi-
ques ont été enregistrées a Thetford-Mines et Asbestos. Elles comprenaient les tempéra-
tures (minimales et maximales), les précipitations (hauteur, durée), la neige au sol et le
vent (vitesse et direction). Les roses des vents pour les régions de Thetford-Mines et
Asbestos sont représentées aux figures 3 et 4. Pour la neige au sol, la vitesse des vents et
les précipitations totales, des moyennes arithmétiques ont été calculées pour chacune des

12 périodes de I'étude.
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3 CHOIX D'UNE METHODE ANALYTIQUE

La teneur en amiante de l'air peut &tre mesurée par microscopie électronique

a transmission analytique (META) dont les performances font l'unanimité des experts pour

I'analyse de l'amiante dans I'environnement(20), Toutefois, la méthode de préparation des

membranes Millipore® avant l'analyse en META suscite encore des doutes. Il existe en

fait deux méthodes de préparation des échantillons (figure 9).

a) La méthode dite "directe" qui consiste en un lissage de la membrane suivi de la
production d'une réplique, dans un film de carbone, des particules présentes a la
surface(21, 22),

b) La méthode dite "indirecte" qui exige l'incinération d'une partie de la membrane, les
cendres étant ensuite soumises a une agitation aux ultrasons dans l'eau et montées
sur grille de META avec une densité de répartition appropriée pour une meilleure

description microscopique des particules(23).

D'apres les partisans de la méthode directe, seule une méthode de ce type
permet d'obtenir sans modification la distribution granulométrique initiale des poussiéres
de l'aérosol, parameétre de premiere importance dans l'appréciation des effets sur la
santé(24), Ses détracteurs doutent cependant de la faisabilité A grande échelle de la
méthode qui requiert une charge optimale de la membrane, craignent les pertes de
particules lors de la préparation et dénoncent l'argument selon lequel la détermination de
la distribution granulométrique des poussieres d'amiante permettra de prévoir leurs effets
biologiques. En effet, sur le plan scientifique, l'importance de la taille des fibres est loin
d'étre comprise, et, sur le plan pratique, aucun expert ne se risquerait a interpréter
définitivement l'information en se basant sur la distribution des tailles des poussiéres
d'amiante dans l'air. Une étude qui ne mesurerait pas la taille des poussieres serait
certainement criticable, mais cette information est d'interprétation et d'utilisation
délicates.

Les partisans de la méthode indirecte garantissent sa faisabilité et rappellent
qulelle a été utilisée dans la majorité des études antérieures sur le méme sujet(25), Ses
détracteurs mentionnent, sans en avoir de preuves évidentes, que cette méthode altére la
distribution granulométrique initiale des particules d'amiante et donc ne peut prétendre a
une détermination des concentrations numériques.

Devant cette situation, il a été décidé de procéder a une étude méthodologique

comparative préalable, en employant les deux méthodes avec des membranes prélevées



METHODE DIRECTE

Membrane Millipore®
I m3 d'air par centimetre carré

Dépbt d'un film de carbone

W

Dissolution du substrat
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METHODE INDIRECTE

Membrane Millipore®
12 m3 dwair par centimétre carré

& 0O

Incinération a basse température

Traitement des cendres aux ultrasons

0

Filtration sur membrane Nuclepore®

Dépdt d'un film de carbone

A e

Dissolution du substrat

Figure 9

Analyse en microscopie électronique a transmission des particules prélevées
sur membrane Millipore®. Etapes de la preparation des grilles par
les méthodes directes et indirectes
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aux postes d'échantillonnage. Au début de 1984 (du 16 janvier au 19 avril), 17 échantillons

ont été prélevés sur membranes a. Thetford-Mines, Black-Lake et Montréal avec le

Connecticut Lo-Vol qui fonctionnait a un débit de 110 I/mn mais sur des périodes de moins

d'un mois, afin de réduire la densité de filtration 3 1 m3/cm?2, valeur réputée optimale

pour l'analyse par la méthode directe. Les résultats de I'étude méthodologique(26) peuvent

&tre résumés comme suit.

a)

b)

c)

d)

e)
f

9)

La méthode directe a un faible taux de réussite (35 p. 100). M&me avec la densité de
filtration réputée optimale de 1 m3/cm2, certaines membranes ont a leur surface
une trop forte charge en poussieres qui brise la fragile réplique de carbone.

La méthode directe produit des préparations difficiles a observer en META a cause
de leur texture filamenteuse.

Environ 90 p. 100 des fines fibres de chrysotile échappent a I'observation microsco-
pique par la méthode directe. On pense que ces fibres fines sont dissimulées par la
texture filamenteuse ou ont pénétré a l'intérieur de la membrane et(ou) ont été
perdues(27) lors de sa dissolution. Par contre, les grosses fibres, qui probablement ne
pénetrent pas a l'intérieur de la membrane, sont détectées par les deux méthodes
(figure 10).

Dans ces conditions, le nombre de fibres comptées par la méthode directe est faible
étant donné que les concentrations sont situées dans un grand intervalle de
confiance; en outre, elle ne permet pas d'accéder a la distribution granulométrique
initiale des poussieres d'amiante, a cause de la perte sélective des fibres fines.

La "faisabilité" de la méthode indirecte a déja été confirmée.

Dans le cas des prélevements réalisés preés des sources d'émission, les poussiéres de
chrysotile peuvent présenter des morphologies complexes. Dans ces conditions, le
calcul de leur masse a partir de l'observation microscopique constitue un exercice
difficile. De plus, la détermination des concentrations gravimétriques comporte plus
de variations statistiques que la détermination des concentrations numériques. Aussi
la concentration gravimétrique semble-t-elle un indice plus difficile a trouver et
moins stable que la concentration numérique(zg).

Avec la méthode indirecte, il semble qu'un traitement court (moins de 10 minutes)
dans un bain d'ultrasons de faible énergie (20 000 Pa, 50 kHz) ne produise pas
suffisamment de défibrage pour augmenter suffisamment de fagon artificielle la
concentration de fibres(29), par contre, un traitement plus long (c'est-a-dire environ
2 heures) dans un bain d'ultrasons fait tripler la concentration des fibres fines. La

production de fibres fines par un traitement aux ultrasons est toutefois tres
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Figure 10
Etude methodologlque prellmmanre. Comparaison des concentrations
numériques moyennes mesurées par les methodes dlrecte
et indirecte sur 4 membranes de la région miniére
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i)
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inférieure a la perte des fibres fines occasionnée par la méthode directe (figure 10).
Les concentrations des grosses fibres ne varient pas avec la durée du traitement aux
ultrasons.

La méthode indirecte permet de trouver les fines et courtes fibres de chrysotile, qui
sont de loin les plus nombreuses, vu qu'elles représentent environ 90 p. 100 des
numérations. Dans le processus habituel de numération, elle mobilise donc 90 p. 100
de l'effort analytique, au détriment d'une bonne description des autres particules
pius longues. Pour obtenir des valeurs significatives, il faut effectuer une numéra-
tion sélective négligeant les courtes fibres, inférieures a 5 microns. Le choix de la
dimension seuil de 5 microns constitue une normalisation avec les méthodes standard
de microscopie optique pour évaluer le degré d'exposition sur les lieux de travail(30),
La numération sélective des fibres plus longues que 5 microns sous le META offre,
sur le plan purement analytique, de nombreux avantages dont les principaux sont une
meilleure visibilité, une plus grande facilité d'identification, moins de variations des
résultats d'un microscope a l'autre et une rapidité accrue.

Sur le plan scientifique, on peut trouver de nombreux arguments en faveur du choix

des fibres longues(30).

Compte tenu des diverses conclusions de I'étude méthodologique, il a été

décidé d'utiliser pour I'étude principale la méthode indirecte avec les caractéristiques

suivantes:

a)

b)

c)

d)

un échantillonnage en continu sur la méme membrane pendant une période de
4 semaines a l'aide du Connecticut Lo-Vol fonctionnant a un débit de 110 1/mn,

un traitement bref aux ultrasons (7 minutes),

'expression des concentrations numériques ainsi que des distributions morphologi-
ques et dimensionnelles,

la numération sélective des particules d'une longueur supérieure a 5 microns.

Remarque. - Dans ce rapport, lorsque nous faisons référence aux analyses effectuées

par microscopie optique, les concentrations sont exprimées en fibres par centimétre cube.
Quand les analyses sont effectuées par ATEM, les concentrations sont exprimées soit en
particules d'amiante par litre, en fibres d'amiante par litre ou en nanogrammes (ou
microgrammes) d'amiante par metre cube. Une fibre d'amiante est définie comme étant
une particule d'amiante possédant un rapport longueur-diametre supérieur a 3.
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4 ANALYSE DU CONTENU EN AMIANTE DES MEMBRANES FILTRANTES

Par microscopie électronique a transmission, on a déterminé les parametres
suivants pour les particules d'amiante d'une longueur supérieure a 5 microns:
- type minéralogique,
- concentration numérique,
- classification morphologique,

- distribution granulométrique.

A partir de chaque membrane, des grilles de META ont été préparées comme
suit. Cinq pastilles d'une superficie de 1 cm? ont été découpées au hasard dans la
membrane filtrante, soit I'équivalent d'environ 50 m3 d'air filtré. Elles ont ensuite été
espacées les unes des autres dans un bocal (100 ml) en verre a large ouverture (le cbté du
prélévement face a la paroi du bocal) pour &tre incinérées a basse température pendant
une nuit dans un four a plasma d'oxygene. Le lendemain matin, le vide des nacelles a été
rompu trés doucement afin d'éviter la dispersion des cendres en dehors des bocaux. Ceux-
ci ont été alors remplis avec 100 ml d'eau "ultra propre" (Millipore Milli-Q®) de facon a
"mouiller" toute la surface des parois et ont été ensuite immergés dans un bain d'ultrasons
(20 000 Pa et 50 kHz) pendant 7 minutes. Les mémes conditions physiques de traitement
aux ultrasons (générateur, volume d'eau dans le bain, type de bocaux, emplacement des
bocaux) ont été utilisées tout au long de I'étude. La pression et la fréquence des ultrasons
ont été mesurées en utilisant un microphone comme sonde.

Apres traitement aux ultrasons, un cinquiéme de la suspension (20 ml), soit
I'équivalent d'environ 10 m3 d'air, a été filtré i travers une membrane Nuclepore® (en
polycarbonate, avec aire de filtration de 10 cm? et pores de 0,2 um de diametre). En
utilisant la technique classique de la réplique(zz’), les particules retenues a la surface de la
membrane Nuclepore® ont été enrobées dans un film de carbone et ensuite transférées sur
des grilles de META (en cuivre, 200 mailles au pouce). Cinq grilles ont été ainsi préparées,
répliquant la partie supérieure du filtre en cing endroits choisis au hasard.

Les grilles ont été observées dans le mode de transmission (80 kV, 10 000 X)
avec un microscope électronique JEOL 100 CX®, équipé d'un systéme de micro-analyse
chimique élémentaire par spectroscopie dispersive en énergie de rayons X (SDEX) PGT
Systeéme 1V®, Seules les particules d'une longueur supérieure a 5 microns ont été
considérées. On a mis fin a l'analyse quand on a eu dénombré au moins 100 particules de

chrysotile ou qu'on ait eu atteint la limite de détection de 0,5 particule par litre.
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Figure 11
Matrice granulométrique utilisée pour effectuer la distribution des dimensions
des particules



23

Les particules de chrysotile ont été identifiées soit d'aprés leur morphologie
particuliére, soit d'aprés leur spectre SDEX; la diffraction électronique a été peu utilisée.
Pour les autres fibres, le spectre SDEX a été systématiquement enregistré sur disquette
et ensuite comparé avec des spectres standard de fibres de référence(33),

Suivant sa morphologie, chaque particule fibreuse a été classée dans une des
trois catégories suivantes: fibre individualisée, faisceau de fibres, agrégat de fibres. Les
dimensions de chaque particule ont été mesurées directement sur l'écran en utilisant soit
un graticule oculaire spécialement congu pour mesurer le diameétre des fibres a 0,03 um
prés, soit un systeme de deux cercles concentriques de 10 mm et 50 mm de diametre
dessinés sur 'écran. Pour les faisceaux et agrégats, le concept de dimension cylindrique a
été utilisé, inscrivant chaque particule dans un rectangle imaginaire dont la largeur et la
longueur constituent la longueur et le diamétre de la particule. Les distributions
granulométriques ont été obtenues en utilisant une matrice de 225 classes dimensionnelles

regroupées en 4 blocs ayant des significations établies préalablement (figure 11).
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5 RESULTATS

Deux types d'amiante ont été trouvés sur les membranes prélevées dans les
villes minieres: la chrysotile (largement majoritaire) et la trémolite (entre 0,5 p. 100 et

1 p. 100). A Montréal et Saint-Etienne, seule de la chrysotile a été trouvée.

5.1 Concentrations de chrysotile

L'expression “particules de chrysotile" sera utilisée dans ce rapport pour
décrire I'ensemble des fibres, faisceaux et agrégats de chrysotile. Les concentrations de
particules de chrysotile d'une longueur supérieure a 5 microns sont données au tableau 5;
elles varient de la limite de détection (0,5 fibre par litre) a 1158 fibres par litre.

Ces concentrations ont été analysées par poste, région et période de préleve-
ment. Trois indicateurs statistiques ont été retenus: la moyenne géométrique, l'écart-type
géométrique et un estimateur de la moyenne arithmétique, en cas de distribution log-
normale(3%),

Les moyennes annuelles par poste et par région sont reportées au tableau 6 qui
révéle clairement les différences entre les postes d'échantillonnage des régions miniéres
et ceux qui ont servi a la comparaison. Il n'y avait pas beaucoup de différence entre les
niveaux mesurés a Montréal et Saint-Etienne. Dans la région miniére, les niveaux mesurés
a Black-Lake étaient en moyenne trois fois supérieurs a ceux de Thetford-Mines et
d'Asbestos. Le poste n® 735 a Black-Lake était le plus pollué; le poste n® 723 a Thetford-
Mines était le moins pollué parce qu'il était situé loin des sources de pollution. Les postes
noS 732 et 736 a Black-Lake étaient situés au coeur des sources d'émission (tableau 2 et
figure 3). On notera que les écarts-types géométriques, bien que généralement supérieurs
a 2, restent relativement peu élevés. L'écart-type pour Asbestos (2,9) est plus faible que
pour Thetford-Mines (5,7). Cela provient probablement d'une situation plus complexe a
Thetford-Mines concernant les sources d'émission. A Asbestos, les deux postes d'échantil-
lonnage sont proches du puits unique. Les postes d'échantillonnage de Thetford-Mines sont
plus dispersés géographiquement et captent des particules de sources multiples et variées.

Les statistiques par période pour l'ensemble des postes de la région miniére
sont indiquées au tableau 7. Les statistiques par période n'ont pas été calculées pour la
région de comparaison, compte tenu du faible nombre de postes (n=2) et du faible nombre
de fibres comptées, conduisant & des concentrations assorties d'un grand intervalle de
confiance. Les données du tableau 7 sont reportées graphiquement a la figure 12 ou un

effet saisonnier important ressort clairement, deux maxima étant situés en avril et en



TABLEAU 4 VOLUMES (m3) D'AIR FILTRE A TRAVERS CHAQUE MEMBRANE

Période
Poste n© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
000 ] -% 5466 5271 4894 - 5011 Le49 4784 4845 - 4753 4708
(Saint-Etienne)
012 5201 - - 4867 4751 4867 4518 4698 4785 4869 4947 4945
(Montreal)
706 - 5475 5071 5003 4394 4955 4504 4768 4768 4811 4897 4961
(Asbestos)
709 - 5165 5005 4866 5792 4958 454] 4664 4675 4758 4800 4833
(Asbestos)
722 5413 5405 5190 5081 4732 5183 4568 4814 4963 4989 5047 5068
(Thetford-Mines)
723 5176 5192 4994 4825 4675 4946 4601 4725 4796 4851 4967 5028
(Thetford-Mines)
725 - 5441 4951 5056 4962 4881 4545 4548 4627 92607 4717 61397
(Thetford-Mines)
732 5309 5468 4959 4963 4828 5045 4625 4725 4826 4890 4992 5033
(Black-Lake)
736 5505 5459 5093 5134 5195 4943 4463 4859 4811 4870 4915

(Black-Lake)

4962

*_: prélevement inadéquat.



TABLEAU 5 CONCENTRATIONS DE PARTICULES DE CHRYSOTILE PAR PERIODE ET POSTE!

Période
Poste n© ] 2 3 4 5 6 7 b3 9 10 11 12
000 * 0,5 <0,5 I - 0,6 <05 <0,5 0,6 - <0,5< 0,6
(Saint-Etienne)
012 < 0,5 - - 1,9 0,6 1,1 1,2 < 0,5 < 0,5 5,7 <0,5 1,1
(Montreal)
706 - 11,2 28,4 20,0 33,5 47,8 37,7 189,1 150,1 38,1 11,9 3,4
(Asbestos) '
709 - 8,6 244 45,7 259 98,1 38,0 242,9 169,8 30,4 20,2 81
(Asbestos)
722 10,8 7,2 64,8 187,6 76,6 208,7 103,1 115,1 73,9 379,2 63,6 15,4
(Thetford-Mines)
723 2,2 4,8 28,9  159,5 4,2 17,9 22,3 364 37,3 23,4 14,5 12,7
(Thetford-Mines)
725 - 8,5 86,2 92,7 5754 160,7 457 17,7 43,7 177,2 68,8 17,7
(Thetford-Mines)
732 27,6 25,4 12,4 414,2  239,6 75,7 46,9 34,1 139,1 229,6 21,7 25,9
(Black-Lake)
736 60,1 33,7 3858 1158,0 369,8 1394 57,7 1482  149,3 44l,1 79,0 30,9

(Black-Lake)

1 Nombre de particules par litre, d'une longueur supérieure a 5 microns.

*_: préléevement inadéquat.



TABLEAU 6 CONCENTRATIONS DE PARTICULES DE CHRYSQTILElz
MOYENNES ANNUELLES PAR POSTE ET PAR REGION

27

. Moyenne
Poste _ Nombre Moyenne Ecart-type arithmétique
no d'échantillonnages géométrique geometrique estimée*
000 9 0,6 1,3 0,6
(Saint-Etienne)
012 ' 10 0,9 2,2 1,2
(Montréal)
706 11 29,8 3,1 47,6
(Asbestos)
709 11 37,2 3,3 57,5
(Asbestos)
722 12 64,2 3,4 107,9
(Thetford-Mines)
723 12 16,7 3,1 26,8
(Thetford-Mines)
725 11 61,5 3,3 102,3
(Thetford-Mines)
732 12 86,2 3,7 1532«
(Black-Lake)
736 12 41,4 3,1 23,4 —
(Black-Lake)
000 et QIZ 19 0,7 1,9 0,9
(Saint-Etienne et
Montréal)
706 et 709 22 33,3 2,9 52,5
(Asbestos)
722,723 et 725 35 39,9 5,7 73,7
(Thetford-Mines)
732 et 736 24 110,4 3,4 188,7 —

(Black-Lake)

I Nombre de fibres de chrysotile par litre, d'une longueur supérieure a 5 microns.
* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, n© 213, pp. 235-239.



TABLEAU 7 CONCENTRATIONS DE PARTICULES DE CHRYSOTILE!: MOYENNES PAR PERIODE POUR TOUS

LES POSTES DE LA REGION MINIERE

Période

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre d'échantil-
lonnages , 4 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Moyenne géométrique 14,1 = 11,3 90,0 142,9 75,7 84,1 45,5 77,8 93,7 109,1 30,7 13,4
Ecart-type 61 2,0 4,3 3,9 5,7 2,3 1,6 2,7 1,9 35 22 21
géométrique
Moyenne* 24,8 13,7 173,2 2550 1743  109,6 49,8  111,7 110,1 182,6 39,2 16,6
arithmétique
estimée

1l Nombre de fibres par litre, d'une longueur supérieure & 5 microns.
* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, n© 213, pp. 235-239.
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octobre, et deux minima en hiver et en juillet. Les données météorologiques (tableau 8) et

l'activité des compagnies miniéres peuvent probablement expliquer en partie cette

bimodalité. L'indice d'activité des compagnies minieres, la somme des précipitations et la

vitesse moyenne des vents pour chacune des douze périodes de prélévement sont reportés

sur les 3 courbes de la figure 13. La comparaison des figures 12 et 13 permet d'associer:

- le minimum de pollution hivernale avec la présence de neige au sol et une faible
activité des compagnies minieres,

- le minimum de juillet avec un relichement dans l'indice d'activité des compagnies
minieres, de fortes précipitations et de faibles vitesses du vent,

- le maximum d'avril avec une reprise dans l'activité des compagnies minieres et de plus

grandes vitesses du vent.

Le maximum d'automne est plus difficilement explicable. Durant cette saison,
l'indice d'activité des compagnies miniéres et la vitesse moyenne des vents étaient faibles;
toutefois, les précipitations étaient faibles également.

Aucune particule d'amiante de plus de 5 microns n'a été détectée sur les

12 blancs analysés.

5.2 Distribution granulométrique et morphologique des particules de chrysotile

La distribution granulométrique et morphologique des particules de chrysotile
pour l'ensemble des prélévements réalisés dans la région miniére est reportée au
tableau 9. Il faudrait rappeler qu'on a distingué 3 types morphologiques (fibres, faisceaux,
agrégats) et 4 catégories dimensionnelles (fibres courtes, fibres de Stanton, fibres
optiques, particules isométriques, voir la figure 11). Les données du tableau 9 reposent sur
I'observation de 5443 particules de chrysotile. Au total, 86 p. 100 des particules avaient
une morphologie typiquement fibreuse. Les fibres appartenant a la catégorie dimension-
nelle des fibres de Stanton étaient les plus nombreuses. Sur la base de leurs dimensions
cylindriques, les faisceaux appartiennent a la catégorie des fibres "optiques", et les
agrégats, a la catégorie des particules isométriques. Le tableau 9 indique également les
dimensions moyennes (longueur et diametre) des 7 groupes de particules.

La figure 14 illustre la distribution des particules de chrysotile dans la matrice
granulométrique. Schématiquement, on peut dire que la trés grande majorité des longueurs
se situait dans la gamme de 5 a 20 microns. Le diameétre des fibres, faisceaux et agrégats
se situait respectivement dans les gammes de 0,04 3 0,25 um, de 0,432 um et de 2,5 a

10 pm.



TABLEAU 8 DONNEES METEOROLOGIQUES

Période
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sommes des précipitations (mm)
Thetford-Mines 75 90 33 82 120 105 216 75 66 60 91
Asbestos 31 36 35 97 114 93 172 86 89 46 69
Neige au sol (cm)
Thetford-Mines 104 74 95 1 0 0 0 0 0 >O 0
Asbestos 45 18 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Vitesse moyenne des vents (km/h)
Thetford-Mines 7,9 2 13,9 14,7 11,3 9,7 9% 7,6 88 7,3 10,5 9,5
Asbestos 10,5 12,9 12,6 13,4 16,7 11,5 8,1 9,9 13,6 12,2 13,5 10,5
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Figure 12

Variation saisonniére de la pollution atmosphérique par l'amiante
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Figure 13
Exemple de variations saisonnieres dans la région des villes miniéres
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TABLEAU 9 DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE ET MORPHOLOGIQUE DES
PARTICULES DE CHRYSOTILE: CATEGORIES GRANUL(\)METRIQUES1
POUR L'ENSEMBLE DES POSTES DE LA REGION MINIERE

Fibres Fibres de Fibres Particules
courtes Stanton optiques isométriques Total
32,5% 47,7 % 6,3 % 86,5 %
Fibres (6,8 pm/ (13,3 um/ (11 ym/
0,06 pm)* 0,14 ym) 0,33 um)
Faisceaux 7,1 9% 0,6 % 7,7 %
(12,9 ym/ (9,5 um/
1,3 uym) 3,9 um)
Agrégats 0,7 % 5,1 % 5,8 %
(14,8 pm/ (9,5 pm/
3,3 um) 5,2 um)
Total 32,5 % 47,7 % 14,1 % 5,7 %

1 pour explication, voir le texte et la figure 11.
* Pour explication, voir le texte.

TABLEAU 10 POURCENTAGES MOYENS DE PARTICULES DE CHRYSOTILE
(CLASSEES FAISCEAUX OU AGREGATS) PAR PERIODE
D'ECHANTILLONNAGE

43,3 37,3 16,0 10,1 7,1 14,5 t6,2 11,3 10,1 8,5 10,6 10,3
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* Les ellipses contiennent environ 95 p. 100 de l'ensemble des particules mesurées sur
toutes les membranes des villes minieres.

Figure 14
Distribution granulométrique des fibres, faisceaux et agrégats
(mesurées sur toutes les membranes des villes minieres)
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La distribution granulométrique et morphologique des particules de chrysotile
ne variait pas significativement suivant les postes. Une variation saisonniere a été
observée: les pourcentages de particules classées dans les faisceaux ou les agrégats
étaient plus élevés pour les deux premieres périodes de prélévement (tableau 10). Cette
observation, qui est concomitante avec la présence de neige au sol, n'a pas été expliquée.

La distribution différait dans la région de comparaison (Montréal et Saint-
Etienne). Seules des fibres dont la longueur moyenne était de 7,9 um, et leur diametre

moyen, de 0,06 um, ont été rencontrées.

5.3 Teneurs en fibres de trémolite

Sur certaines membranes prélevées dans la région miniére, des particules de
trémolite ont été détectées. 1l s'agissait toujours de fibres individualisées. Elles étaient en
moyenne plus grandes que les fibres de chrysotile, avec un diamétre moyen de 0,53 um et
une longueur moyenne de 9,2 um. Les concentrations moyennes de trémolite par région
miniére étaient respectivement de 1,5 fibre par litre a Thetford-Mines, de 0,9 fibre par

litre a Black-Lake et de 0,2 fibre par litre a Asbestos.

5.4 Concentrations des particules en suspension

Le tableau 11 présente les concentrations (1 g/m?3) de particules en suspension
telles qu'elles ont été mesurées par Environnement Québec, en utilisant la méthode de
'échantillonneur a haut volume. Regrouper ces données par période de prélévement pour
I'ensemble des postes de la région miniere ne montre pas un effet saisonnier important, les
concentrations étant toutefois plus faibles en hiver et légerement plus fortes au printemps
(tableau 12). Le tableau 13 montre les concentrations regroupées par poste pour l'ensem-
ble des périodes de prélevement. Montréal détient le chiffre le plus élevé. Parmi les

postes de la région miniere, ceux de Black-Lake étaient les plus pollués. Toutefois, les

différences entre les postes étaient moins marquées pour les particules en suspension que
pour la chrysotile (figure 15).

Les niveaux de retombées de poussieres totales n'ont pas fait l'objet d'une
analyse, car ils n'ont pas été mesurés dans la région de comparaison (Montréal et Saint-
Etienne), et de nombreux résultats manquaient dans la région miniére. Les résultats
disponibles indiquent cependant des retombées plus importantes a Black-Lake et Asbestos
(3,3 t/kmZ2 par mois) qu'a Thetford-Mines (2,3 t/km?Z par mois), avec un pic en juin et des

retombées plus faibles en hiver.



TABLEAU 11 CONCENTRATIONS MOYENNES DES PARTICULES TOTALES EN SUSPENSION1
PAR PERIODE ET POSTE

Période
Poste n© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
012 35 77 45,5 46 55 70 61 71 24 34,5 37 57,5
(Montreéal)
706 40 29 19,5 17 33 51 31 43 27 27 21 43,5
(Asbestos)
709 36 52 28 24 36 52,5 26 43 23 29 22 44
(Asbestos)
722 29 24 33 35,5 32,5 49,5 29 45 34,5 49,5 43 21
(Thetford-Mines)
723 32 17 37 33 33 45,5 37 41 28 42 33 20,5
(Thetford-Mines)
725 23 21 15,5 38 38 38,5 36 29,5 26 30,5 33 14
(Thetford- Mmes)
732 39 37 62 65 48 55 41 48 43,5 35,5 27 20
(Black-Lake) ‘
736 29 4] 46 40 41 51 23 . 41 40 31 34 ;21

(Black-Lake)

_1 Microgrammes par metre cube.



TABLEAU 12 CONCENTRATIONS MOYENNES DES PARTICULES TOTALES EN SU\SPENSIONl PAR PERIODE POUR
L'ENSEMBLE DES POSTES D'ECHANTILLONNAGE DES VILLES MINIERES

Période

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 112
Nombre 35 34 24 28 34 28 34 34 27 28 33 25
d'échantillonnages
Moyenne 32,9 28,8 24,8 38,8 31,5 44,8 34,3 35,6 30,1 33,6 30,5 24,4
géomeétrique
Ecart-type 1,3 1,9 2,6 2,0 1,9 1,6 1,6 1,7 1,5 L4 1,6 1,7
géométrique
Moyenne* 34,2 35,4 35,5 47,9 37,6 49,8 37,8 40,3 32,7 35,5 34,1 27,7
arithmétique
estimée

1 Microgrammes par metre cube.
* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, nO 213, pp. 235-239.



38

TABLEAU 13 CONCENTRATIONS ANNUELLES DE PARTICULES TOTALES
EN SUSPENSION!

) Moyenne
Poste Nombre de Moyenne Ecart-type arithmétique
n® mesures géométrique géométrique _estimée*
012 53 51,7 1,7 58,9
(Montréal)
706 55 31,2 1,6 - 34,9
(Asbestos)
709 51 33,0 1,6 36,7
(Asbestos)
722 52 33,9 1,8 39,7
(Thetford-Mines)
723 51 28,6 1,9 35,0
(Thetford-Mines)
725 51 26,0 1,8 30,8
(Thetford-Mines)
732 oS4 39,2 1,7 44,9
(Black-Lake)
736 50 35,9 1,7 41,3

(Black-Lake)

! Microgrammes par metre cube.

* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, n© 213, pp. 235-239.
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Figure 15

Classification des postes d'échantillonnage dans les villes minieres
en fonction des teneurs en chrysotile et en poussiéres totales
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6 DISCUSSION

6.1 Aspects méthodologiques .

La présente étude constitue la premiere tentative de mesure systématique, sur
une péribde d'une année, des niveaux de pollution atmosphérique par l'amiante dans les
villes miniéres du Québec. En 1980, des échantillons de l'air des villes miniéres avaient
déja été analysés en microscopie électronique 3 transmission par Singh et Thouez(35), Les
auteurs s'intéressaient principalement aux phénomeénes de transport des polluants, et leur
étude n'avait porté que sur une période de temps limitée. En 1980, Gibbs et coll.
présentaient les résultats d'analyse de 2l échantillons prélevés dans la région miniére,
mais ces résultats n'ont pas été publiés(17),

La présente étude a bénéficié de I'amélioration récente des méthodes d'analyse
de l'amiante par microscopie électronique a transmission et des conclusions de.l'étude
méthodolbgique préliminaire(26). On a également tenu compte des conclusions de I'étude
pilote de G. Gibbs, recommandant l'utilisation du Connecticut Lo-Vol. Cet échantillonneur
a effectivement donné satisfaction. Toutefois, son efficacité au niveau de la collecte a
l'entrée, pour différents diametres aérodynamiques et différentes vitesses de vent, n'a
jamais été déterminée. Vu les faibles dimensions des particules d'amiante retrouvées sur
les membranes, l'efficacité a I'entrée ne devrait pas constituer un probléme majeur, sauf
peut-&tre dans le cas ou les fibres sont "piégées" par de plus grosses poussieres. Ces
conclusions concordent avec celles formulées récemment par Johnston et coll.(36) ay sujet
de l'influence des facteurs aérodynamiques sur l'efficacité du ramassage des poussieres
d'amiante.

La recherche méthodologique préliminaire a été déterminante dans le succes
de I'étude principale. Elle a clairement levé plusieurs doutes qui subsistaient dans le
domaine de l'analyse des fibres d'amiante par les deux méthodes META. Deux aspects de
la méthode utilisée méritent d'étre mentionnés: la préparation indirecte de la membrane
et la numération sélective des particules plus longues que 5 microns. Cette numération
sélective augmente considérablement la rapidité et la fiabilité des analyses META. Il est
également encourageant de faire observer que la méthode utilisée pour cette étude
(prélévement d'air sur membrane filtrante, préparation indirecte, analyse META sélective
des fibres plus longues que 5 microns) pourrait devenir une méthode de référence pour le
dosage de |'amiante dans l'air ambiant(37),
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6.2 Caractéristiques de la pollution dans les régions étudiées

Les niveaux de pollution par l'amiante mesurés a Thetford-Mines et Asbestos
sont en moyenne environ 70 fois plus élevés que ceux mesurés dans la région de
comparaison (Montréal et Saint-Etienne). Les niveaux de pollution mesurés a Black-Lake
sont en moyenne environ 200 fois plus élevés que ceux mesurés dans la région de
comparaison. Lors des pics de pollution, les niveaux peuvent &tre jusqu'a 1000 fois plus
éleves. Dans la région de comparaison, les niveaux sont en moyenne plus faibles a Saint-
Etienne qu'a Montréal, mais la différence n'est pas significative.

Dans la région miniére, 99 p. 100 des particules d'amiante sont de type
chrysotile, mais des fibres de trémolite sont également présentes, notamment a Thetford-
Mines. Les particules de chrysotile se présentent principalement sous forme de fibres
(86,5 p. 100) mais également sous forme de faisceaux et d'agrégats. Les longueurs de ces
particules mesurées se situent presque toutes dans la gamme de 5 a 20 microns. Seules des
fibres de chrysotile (pas de faisceaux ni d'agrégats) ont été rencontrées dans la région de
comparaison a Montréal et Saint-Etienne. L'observation de la présence de trémolite dans
I'air revét une importance particuliere. On savait que la trémolite était présente dans les
gisements d'amiante du Québec; on savait également que la rétention pulmonaire de la
trémolite était plus élevée que celle de la chrysotile, mais on ne possédait aucune
information sur la proportion de trémolite dans les poussiéres d'amiante. Les données
obtenues ici permettront d'interpréter les quantités d'amiante présent dans les poumons
des mineurs ou la concentration de trémolite dépasse presque toujours la concentration de
chrysotileog’ 39),

Dans la région miniere, environ 14 p. 100 des particules de chrysotile ayant
une longueur supérieure a 5 um ont un rapport d'élongation supérieur a 3 et un diametre
supérieur a 0,25 um; elles devraient donc &tre visibles sous le microscope optique en
contraste de phase. Comme elles répondent aux spécifications dimensionnelles en vigueur
dans la méthode standard de mesure des fibres sur les lieux de travail (en fibres par cm?),
ceci permet de calculer les concentrations de fibres optiques telles qu'elles auraient pu
&tre mesurées par cette méme méthode (au microscope optique), qui utilise des préléve-
ments de courte durée (de 2 h a 8 h) sur membrane filtrante et une numération des fibres
d'une longueur supérieure a 5 microns sous le microscope optique en contraste de phase.

Ces calculs aboutissent aux concentrations moyennes suivantes dans l'air
ambiant des villes miniéres: Asbestos, 0,007 f/cm3; Thetford-Mines, 0,010 f/cm3; Black-
Lake, 0,026 f/cm3, 1i faut insister sur le fait que ces concentrations dérivent de calculs

théoriques, et que l'emploi de la méthode standard d'analyse, congue pour les mesures sur
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les lieux de travail, apparalt discutable pour mesurer les niveaux de pollution par
I'amiante dans l'environnement en général. Toutefois, Chatfield(20) a montré récemment,
au moins sur des membranes expérimentales, que les numérations des fibres "optiques" par
la méthode standard et par une méthode indirecte META similaire a celle employée ici,
conduisaient a des concentrations trés similaires. On ne posséde pas de données équiva-

lentes obtenues sur des membranes prélevées sur le terrain.

6.3 Autres études sur le sujet

Le principal intérét des calculs précédents est de pouvoir comparer les
concentrations d'amiante dans l'environnement a la norme d'exposition professionnelle a
I'amiante qui, au Québec correspond a 2 f/cm3 et est mesurée au microscope optique par
la méthode standard. Les épidémiologistes considerent actuellement que le risque de
cancer asbéstosique croit linéairement avec une exposition cumulative a I'amiante(10), on
calcule qu'un ouvrier de I'amiante exposé 8 heures par jour pendant 30 ans a la norme de
2 £/cm3 accumule en 30 ans 30 x 2 f = 60 fibres-années. Utilisant le mé&me schéma, il est
possible de calculer qu'une personne vivant par exemple 75 ans & Black-Lake et exposée
24 h par jour a 0,026 f/cm3 accumulerait 0,026 f x 75 x 3 = 5,8 fibres-années, soit environ
dix fois moins. On ne saurait pousser plus avant ces considérations, compte tenu des
incertitudes sur les relations dose-effet en matiere d'exposition a l'amiante. Nous faisons
simplement observer que les niveaux mesurés dans les villes minieéres conduisent a des
expositions seulement dix fois inférieures aux expositions professionnelles. Pour certaines
substances, les écarts entre les normes d'exposition professionnelles et environnementales
sont plus grands(“‘o). Il faut également rappeler que ces niveaux ont été mesurés au coeur
méme des villes minieres, le plus souvent sur le toit des écoles.

Aux Etats-Unis, la majorité des études ont utilisé la méthode META indirecte
avec expression des concentrations gravimétriques en nanogrammes par metre cube. La
pollution de fond par la chrysotile dans les grands centres urbains se situait-entre 1 ng/ m3
et 10 ng/m3(“). Le taux de pollution était plus élevé a New York et augmenté par le
freinage automobile au voisinage des postes de péage des autoroutes et dans les
tunnels(32, 42), Ay voisinage des usines d'amiante, on a mesuré des niveaux atteignant
8200 ng/m3(l‘3). L'utilisation de roches serpentines pour les routes s'est également avérée
une pratique trés polluante(*4), Deux études majeures ont été réalisées dans des locaux
dont l'isolation avait été faite avec de l'amiante(#5, 46), Dans certains locaux, les niveaux
atteignaient 800 ng/m3.
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La méthode indirecte META (en nanogrammes par meétre cube) a beaucoup été
utilisée en France également, confirmant les données américaines sur la pollution de fond
et la pollution & l'intérieur des habitations(4#7).

Au Canada, des mesures ont été réalisées par Chatfield dans 5 localités de
'Ontario, dans le métro de Toronto et dans certains bitiments en utilisant une méthode
META directe sur filtre Nuclepore®(48), Ces études n'ont pas identifié de situations
anormales de pollution, m&me dans les batiments. D'autres études en cours utilisent cette
fois une méthode indirecte. Un relevé a également été fait a Baie-Verte a Terre-
Neuve(“‘9), utilisant une méthode directe. Dans l'ensemble, les niveaux mesurés étaient
trés similaires, quoique inférieurs a ceux rapportés ici, avec une moyenne de 24 fibres par
litre (> 5 um); 23,5 p. 100 des niveaux étaient supérieurs a 40 fibres par litre. Les auteurs
concluaient a l'absence de corrélation entre les niveaux mesurés et la direction des vents
par rapport au complexe minier. Ils suggéraient I'existence d'émissions fugitives avec une
possible remise en suspension des poussieres sédimentées.

Aux Pays-Bas, Lanting et den Doeft(50) ont utilisé une méthode similaire 3 la
ndtre (prélevement mensuel sur membrane Millipore®, préparation indirecte, numération
des fibres plus longues que 5 microns) pour mesurer les concentrations de chrysotile au
voisinage d'une usine d'amiante-ciment (4 fibres par litre) et dans un tunnel routier
(3,6 fibres par litre) qu'ils ont comparées a la pollution de fond a Amsterdam et
Rotterdam (0,7 fibre par litre) et a celle des régions rurales (0,1 fibre par litre). On notera
que la pollution de fond dans les centres urbains néerlandais avoisine celle mesurée a
Montréal. A proximité des usines d'amiante, les niveaux étaient six fois supérieurs.

En Allemagne, a l'aide d'un microscope électronique a balayage, Teichert a
trouvé au voisinage des usines d'amiante-ciment et des usines de matériaux de friction des
concentrations variant entre 0,1 et 18 fibres par litre(31),

En Grande-Bretagne, l'organisrne Health and Safety Executive Agency a
réalisé depuis plusieurs années un programme de mesure dans l'environnement a l'aide de
diverses méthodes de microscopie électronique(521 53). La pollution de fond moyenne
urbaine était toujours inférieure a 4 ng/m3. Des pollutions plus graves ont été trouvées au
voisinage des usines d'amiante (35 a 1300 ng/m3) et au voisinage des décharges de produits
d'amiante (jusqu'a 200 ng/m3), mais pas a l'intérieur des locaux.

Il est difficile de comparer les résultats de ces études qui utilisaient des
méthodes différentes. Toutefois, deux impressions émergent de I'étude des rapports faits
sur le sujet:

- llexistence d'une pollution de fond par la chrysotile, faible et homogene,
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- la possibilité d'atteindre des niveaux 1000 fois supérieurs en certaines circonstances.

Nos résultats concordent parfaitement avec ces deux observations. De plus,
rappelons qu'aucune étude n'avait mesuré au préalable la pollution atmosphérique par

T'amiante sur une période de temps aussi longue qu'une année.

6.4 Effets sur la santé de I'amiante dans I'environnement

Les effets sur la santé de la présence d'amiante dans I'environnement sont mal
connus et probablement le resteront encore un certain temps, étant donné les difficultés
méthodologiques que pose leur appréciation(lo). A notre connaissance, seules trois
situations de pollution environnementale ont été associées a un risque excessif de cancer
des voies respiratoires (pulmonaire ou pleural): le voisinage des mines de crocidolite en
Afrique du Sud(6), le voisinage d'une usine en Allemagne de I'Ouest utilisant cette mé&me
crocidolite(“), les expositions des familles des travailleurs de I'amiante(7). Les autres
tentatives d'observation directe d'un risque de cancer asbestosique dans l'environnement
ont été négatives(10),

Ceci vaut également pour les études de mortalité réalisées au Québec chez les
résidants des villes minieres de Thetford-Mines, Black-Lake et Asbestos(12-15), Plusieurs
observations de morbidité ont été également faites mais ne seront pas discutées ici a
cause des difficultés d'interprétation de leurs résultats.

Lors d'autres études, le risque de maladie causée par I'amiante dans I'environ-
nement en général a été calculé, soit en extrapolant des courbes des relations doses-effets
obtenues en épidémiologie du travail, soit en utilisant le "traceur" mésothéliome(16),
Compte tenu du modeéle utilisé (relation dose-effet linéaire sans seuil), ces rapports
concluent tous a l'existence d'un risque, mais avec une marge d'erreur tellement grande
que leur utilité en matiére de santé publique n'est pas évidente. Ces notions mériteraient
d'étre révisées a la lumiére de faits scientifiques nouveaux concernant la possibilité de
l'existence d'un seuil d'exposition précédant l'apparition de l'asbestose ou la stabilité de

lincidence du mésothéliome chez les femmes(10),
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CONCLUSIONS

Les points suivants méritent d'étre soulignés:

Echelle de l'étude: 100 membranes filtrantes (5000 m3 d'air sur chacune), 9 postes
d'échantillonnage, presque une année compléte de prélevement subdivisée en 12 pé-
riodes de quatre semaines, 5494 particules d'amiante identifiées, dénombrées et
mesurées (longueur et diametre) sous le microscope électronique a transmission. II
s'agit de la premiére étude de cette envergure dans le domaine de la pollution
atmosphérique par I'amiante.

Fiabilité de la méthodologie analytique: 'étude a profité des progres importants
réalisés durant les dix derniéres années dans l'analyse de l'amiante en microscopie
électronique a transmission analytique. Des conclusions de 1'étude méthodologique
préliminaire ont également été déterminantes. La méthode utilisée ici pourrait
devenir une méthode de référence pour le dosage de I'amiante dans l'environnement
en général.

Contraste des niveaux de pollution: 1'étude a clairement révélé que les niveaux de
pollution par la chrysotile dans la région miniere étaient plus élevés que la pollution
de fond urbaine. De plus, il existe dans la région miniére une pollution par l'amiante

trémolite. Bien qu'il n'existe pas de normes réglementaires pour l'amiante dans

I'environnement en général, certains organismes ont émis des recommandations sur
la qualité de l'air (tableau 14).

Interprétation épidémiologique: On connaft peu de choses des effets sur la santé

~causés par des poussieres de chrysotile a des niveaux inférieurs a ceux auxquels sont

exposés les travailleurs des mines et moulins d'amiante. Etant donné les niveaux
mesurés et les incertitudes concernant la relation exposition-effets, nous
recommandons que les résultats de cette étude soient examinés de prés. L'existence
de ces données recueillies sur les niveaux d'amiante dans l'air ambiant offre une
occasion unique d'accroitre nos connaissances sur la relation dose-effets pour une
exposition a de faibles concentrations. Cspendant, une telle étude nécessiterait des

recherches épidémiologiques trés élaboreg. A
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TABLEAU 14 RECOMMANDATIONS SUR LES NORMES DE QUALITE DE L'AIR

POUR L'AMIANTE

CANADA

Ontario
Colombie-Britannique
Ville de Montréal

ETATS-UNIS

Connecticut

Ville de New York

FRANCE

Conseil supérieur
d'hygiene publique
de France (intérieur
des locaux)

ALLEMAGNE FEDERALE

40 £/1 (> 5 pym), moyenne 24 h
Microscopie électronique

0,04 f/cm3
Microscopie optique

0,05 £/cm3 (moyenne 24 h)
Microscopie optique

30 ng/m3 ou 30 £/1 (moyenne 30 jours)
Microsco%ie électronique

100 ng/m

Microscopie électronique ,

50 ng/m3 (moyenne 5 jours)
Microscopie électronique .,

1 /1
Microscopie électronique .

Remarque: £/1 signifie dans le présent texte fibres par litre.

Source: ED. CHATFIELD. "Short mineral fibres in airborne dust", dans Short and
Thin Mineral Fibres. Identification, Exposure and Health Effects.
Proceedings from a Symposium. National Board of Occupational Safety /
and Health Research Department. Solna, Suéde, 1983.
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