
Etude de ramiante dans I'air ai 
des vilies minieres du Quebec 
2^ partie — Etude principale 

' 72^2"^ 

Rapport SPE 5/AP/RQ-2F 

TD 
1 r f - ^ 

/ 

182 
.R46 , , 

no. 
5/AP/RQ/:; . 

IF 
1986 "' 
ex 1 .' -

Environment 
Canada 

Environmental 
fiotoetion 
service 

naaa 



, 4k m ^ . C\kf) ^-r^-x.ss 

ETUDE DE L'AMIANTE DANS L'AIR AMBIANT O ^ , 
DES VILLES MINlfeRES DU QUEBEC ^ . H | o 
2= PARTIE - ETUDE PRINCIPALE ^ ^ ^ ^ p ^ ^ ^ ^ 

P. Sebastien, M. Plourde, R. Robb et M. Ross 
Universite McGill, Ecole de sante au travail, 
Unite de recherche sur les poussieres et la sante 

B. Nadon et et T. Wypruk 
Environnement Canada, 
Service de la protection de I'environnement, 
Region du Quebec 

Rapport SPE 5/AP/RQ-2F 
1986 



Edition frangaise preparee par Ie Module d'edition frangaise, 
Service de la protection de Tenvironnement, Environnement Canada, 

Montreal (Quebec) 

Available also in English 

© 
Ministre des Approvisionnements et Services 

1986 

NO de catalogue: EN ^9-5/5-RQ-2F 
ISBN 0-662-93699-X 



Ill 

AVIS DE REVISION 

Ce rapport a ete revu par le Service de la protection de I'environnement, 

Region du Quebec, qui en a approuve la publication. II ne faut pas pour autant conclure 

qu'il reflete necessairement les vues et les politiques du Service. La mention de certains 

produits ou marques de commerce ne doit pas non plus etre interpretee comme une 

recommandation aux utilisateurs eventuels. 

COMMENTAIRES 

Les lecteurs qui desirent formuler des commentaires au sujet du present 

rapport sont pries de s'adresser a: 

l\̂ me Breda Nadon, ing. 
Service de la protection de I'environnement 
Environnement Canada 
Region du Quebec 
1179, rue Bleury 
Montreal (Quebec) 
H3B 3H9 



IV 

REMERCIEMENTS 

Les auteurs aimeraient temoigner leur reconnaissance a Environnement 

Quebec pour avoir mis a leur disposition ses postes d'echantillonnage et facilite leur 

travail sur le terrain, et remercier plus particulierement Serge Turcotte. 



V 

RESUME 

Durant Tannee 198^, dans la region des mines d'amiante du Quebec, les niveaux 

de pollution atmospherique par I'amiante ont e te mesures en continu pendant 12 periodes 

successives de 'f semaines, a Asbestos (2 emplacements), Thetford-Mines (.3 emplace

ments) et Black-Lake (2 emplacements). Ces points d'echantillonnage se trouvaient au 

coeur des vilies minieres, le plus souvent sur Ie toit des ecoles. A des fins de comparaison, 

les memes types de prelevements ont e te realises a un endroit a Montreal et a un autre 

dans une region rurale (Saint-Etienne). 

Les prelevements effectues pendant 4 semaines ont e te realises sur une 

membrane filtrante (Millipore® de 400 cm^ avec mailles de 0,14-5 ym) avec un echantillon-

neur de type "Connecticut Lo-Vol", operant a 110 1/mn et collectant environ 5000 m^ d'air 

sur chaque membrane. 

Seules les concentrations des particules d'amiante plus longues que 5 microns 

ont e te mesurees par microscopie electronique a transmission. Le type d'amiante ainsi que 

les distributions morphologiques et granulometriques des particules ont egalement e te 

determines. Les membranes ont e te preparees pour I'observation microscopique par une 

methode dite "indirecte", comprenant I'incineration d'une partie de la membrane et le 

t rai tement des cendres aux ultrasons avant leur montage sur grilles. Ce protocole a e te 

mis au point lors d'une etude methodologique preliminaire (rapport SPE 3/AP/RQ-lF). 

Les niveaux moyens s'elevaient a 0,9 part, d'amiante par litre pour Montreal-

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 e te decele dans la region miniere, avec deux pics au printemps et 

en automne. Les variations des conditions meteorologiques et de I'activite des compagnies 

minieres permettent en partie d'expliquer ces deux pics. A Montreal et Saint-Etienne, un 

tei effet saisonnier n'a pu etre observe. 

La grande majorite des particules d'amiante recontrees etai t constituee de 

chrysotile, mais des fibres de tremolite ont egalement e te trouvees dans la region 

miniere, notamment a Thetford Mines. La longueur des particules d'amiante mesurees se 

situait entre 5 et 20 microns. A Montreal et Saint-Etienne, seules des fibres individua-

lisees de chrysotile etaient presentes. Dans la region miniere, 13,5 p. 100 des particules de 

chrysotile avaient la forme de faisceaux ou d'agregats de fibres, et I'fjl p. 100 des 

particules avaient des dimensions suffisantes pour etre visibles en microscopie optique de 

contraste de phase. Les concentrations moyennes de fibres visibles sous le microscope 
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optique equivalaient a 0,026 fibre par cm^ a Black Lake, 0,010 fibres/cm^ a Thetford 

Mines et 0,007 fibres/cm^ a Asbestos. 

Cette etude constitue, a notre avis, la premiere tentative de mesure syste

matique de la pollution par I'amiante au voisinage des mines et moulins. Les teneurs 

mesurees sont nettement plus elevees 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 Quebec. 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 ym) with a "Connecticut Lo-Vol" air sampling 

instrument, operating at a flow rate of 110 l/min. and filtering approximately 5,000 m^ 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/cm^ in Black Lake, 0.010 fibres/cm^ in Thetford Mines and 

0.007 fibres/cm^ in Asbestos. 

In our view, this is the first study which attempts to systematically mesure 



VIII 

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 diminue, notamment en 

Europe et aux Etats-Unis. Toutefois, les producteurs d'amiante ont trouve d'autres 

marches ailleurs, et, durant les trois dernieres annees, la consommation d'amiante dans le 

monde occidental s'est stabilisee a 2 millions de tonnes, dont 40 p. 100 proviennent du 

Canada (figure 1). La production mondiale d'amiante en 1984 a ete d'environ 4 millions de 

tonnes. 

En 1979, I'Organisation mondiale de la Sante (O.M.S.) classait I'amiante dans le 

groupe I des 14 substances chimiques aux proprietes cancerigenes demontrees'U. Dans les 

pays industrialises, les conditions de travail ont ete reglementees de fagon a permettre un 

controle des expositions professionnelles a I'amiante. Ces reglements comprennent gene

ralement des limites d'exposition a des teneurs donnees, la surveillance medicale des 

travailleurs et I'interdiction de certaines utilisations. Malgre ces mesures, I'amiante 

demeure un sujet d'inquietudes, a cause notamment des incertitudes scientifiques sur le 

degre de protection a imposer lors d'une exposition, des difficultes techniques rencontrees 

dans la mesure des concentrations d'amiante dans I'air, des problemes d'implantation des 

programmes de controle, et des expositions cumulatives qui remontent a une epoque ou il 

n'existait aucun controle'^' ^'. 

Le probleme de I'amiante a deborde le milieu de travail pour affecter 

egalement I'environnement en general. II existe dans les grands centres urbains des pays 

industrialises une pollution de fond atmospherique par I'amiante. Cette pollution de fond a 

fait I'objet de mesures et s'est averee generalement 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'etre pollues par I'amiante se trouvent au voisinage 

des industries de I'amiante'^', au domicile des travailleurs de I'amiante^^) et dans les 

locaux ou il y a un flocage a base d'amiante^^'. On distingue trois principaux types de 

sources d'emission d'amiante dans I'environnement: les mines et usines d'amiante aux 

emissions importantes mais localisees et controlables, I'utilisation et la degradation des 

produits en amiante dont I'emission est probablement moins importante mais plus 

difficilement controlable, parce que les sources sont plus nombreuses et dispersees, et les 

emissions naturelles dans les regions amiantiferes'^). Afin de limiter les emissions de 

I'amiante dans I'environnement, les Etats-Unis ont promuluge progress!vement 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 ex[x>rtations canadiennes 



En 1983, Environnement Canada a decide de proceder a une etude systemati

que des teneurs en amiante de I'atmosphere dans la region des vilies minieres de Thetford-

Mines, Black-Lake et Asbestos. 11 existait peu de donnees anterieures sur ce sujet. 

Seulement 21 echantillonnages de courte duree avaient fait I'objet d'analyses en 1980 par 

Ie D'" Graham Gibbs et son equipe; les niveaux y atteignaient entre 170 ng/m^ et 11 000 ng 

d'amiante par metre cube^^^^. Le but de ce t te nouvelle etude consistait a mesurer les 

niveaux de pollution par I'amiante pendant une annee complete (1984) a 7 endroits dans les 

vilies minieres et a 2 endroits a Montreal et dans une region rurale (Saint-Etienne) pour 

fins de comparaison. L'interet provenait du fait que des recherches epidemiologiques 

avaient deja e te faites chez les residants des vilies minieres(^2-15), Ainsi, les resultats 

des mesures sur les niveaux de pollution pourraient e t re integres dans un contexte plus 

large en vue de trouver des relations doses-effets a une exposition a de faibles 

concentrations atmospheriques d'amiante. 

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

Nombre de lois 
et reglements 

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 indiquee la localisation des 

vilies minieres de Thetford-Mines, Black-Lake et Asbestos. Thetford-Mines et Black-Lake 

constituent en fait un meme complexe d'exploitation miniere (figure 3), tandis que le 

complexe d'Asbestos est situe environ 180 kilometres plus au sud-ouest (figure 4). Depuis 

1974, Environnement Quebec exploite dans les regions minieres un reseau de mesure des 

particules totales en suspension et des retombees de poussieres^^U. yjp appareil d'echan

tillonnage Connecticut Lo-Vol a ete installe a chacun des 7 postes d'echantillonnage du 

reseau existant. Le numero de reference, la hauteur de I'installation, I'adresse et 

I'emplacement de chaque poste sont indiques au tableau 2 (incluant les deux sites de 

reference). L'examen des figures 3 et 4 permet egalement de les localiser par rapport aux 

sources potentielles d'emission. A Asbestos, les deux postes d'echantillonnage (n°^ 706 et 

709) etaient situes a I'est du puits Jeffrey, I'un sur le toit d'un centre culturel et I'autre 

sur le toit d'une ecole. Parmi les trois postes d'echantillonnage de Thetford-Mines 

(nO^ 722, 723, 725), deux etaient situes sur le toit des ecoles dont l'une (ecole Saint-Noel, 

poste nO 723) constituait le poste le plus eloigne des sources de pollution dans l'etude. A 

Black-Lake, I'ecole Saint-Louis (poste n° 732) et le Bureau de poste (poste n° 736) ont ete 

choisis, parce qu'ils etaient situes respectivement a 1 et 2 kilometres des haldes de la 

Societe Asbestos Ltee. Soulignons qu'a Texception du poste nO 725 (patinoire, rue Notre-

Dame a Thetford-Mines), tous les postes d'echantillonnage ont ete installes au coeur des 

vilies minieres, le plus souvent sur Ie toit de bailments publics ou d'ecoles. On peut voir 

aux figures 5 a 7 des photographies des 7 postes. 

Deux autres postes d'echantillonnage ont ete utilises a des fins de comparai

son. Tun a Montreal (Marche Saint-Jacques, rue Ontario est), et Tautre, dans une region 

rurale a Saint-Etienne (tableau 2). 

Un appareil d'echantillonnage Connecticut Lo-Vol'^^) ^ ete installe a chaque 

poste (figure 8). La prise d'air s'effectue au niveau de I'espace rectangulaire entre la 

partie superieure de Tenceinte metallique et le toit. L'enceinte abrite un cadre rectangu

laire superieur dans lequel est installee une membrane filtrante d'une superficie de 

400 cm2 (Millipore®, d'une porosite de 0,45 ym), une pompe a palette avec un debit de 

llOI/mn limite par un orifice, et un compteur a gaz compensant les ecarts de 

temperature enregistre le volume d'air echantillonne. Le compteur a gaz, situe sur la ligne 

de pompage, entre la pompe et la membrane filtrante, fonctionne en depression. II a ete 

verifie en laboratoire que ceci n'affectait pas le fonctionnement du compteur et que des 
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Figure 3 
Emplacement des postes d'echantillonnage rfi^ 722, 723, 725, 732, 736 

a Thetford-Mines et Black-Lake 
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Figure ^ 
Emplacement des postes d'echantillonnage vP^ 706 et 709 a Asbestos 



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

Poste et hauteur Emplacement 

SAINT-ETIENNE 

nO 000 
(4 m)* 

MONTREAL 

nO 012 
(13 m)* 

ASBESTOS 

nO 706 
(8 m)* 

nO 709 
(5 m)* 

135, rue Dupuis 

Marche 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 nO 5 
- 1,25 km au nord-est du moulin n" 6 

Ecole Sacre-Coeur, boulevard Saint-Luc 
- 0,35 km a Test du puits Jeffrey 
- 1,90 km au nord-est du moulin nO 5 
- 2,15 km au nord du moulin n^ 5 

THETFORD-MINES 

nO 722 
(10 m)* 

n0 723 
(22 m)* 

nO 725 
(7 m)* 

BLACK-LAKE 
nO 732 
(9 m)* 

Ecole de Metiers, rue de la Fabrique 
- 6,25 km au sud-ouest des installations de Lac d'Amiante 

du Quebec, 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 

Ecole St-Noel, 8^ Avenue 
- 4,4 km a I'ouest de Lac d'Amiante du Quebec 
- 2,8 km a Test 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 nO 2 
- 3,0 km au nord-ouest du moulin British Canadian n^ 2 

Ecole St-Louis, rue St-Louis 
- 1,0 km a Touest de la halde British Canadian n^ 1 
- 2,5 km au sud-est du moulin British Canadian n° 1 
- 5,0 km a Test de Normandie 
- 4,0 km au nord de Lac d'Amiante du Quebec 



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 Touest 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 
- 5,3 km a Test de Normandie 
- 4,5 km au nord de la halde de Lac d'Amiante du Quebec 
- 3,0 km au nord du moulin de Lac d'Amiante du Quebec 

* La hauteur des postes est indiquee en metres sous les numeros de poste. 

corrections de la pression n'etaient pas necessaires. Chaque Connecticut Lo-Vol a ete 

equipe d'une canalisation d'echappement pour ejecter Tair filtre a distance et reduire ainsi 

le risque de retour de cet air dans Tappareil et par consequent d'une sous-estimation des 

niveaux de pollution. L'appareil peut fonctionner sans arret pendant quatre semaines avec 

la meme membrane filtrante Millipore®. L'emploi de cet echantillonneur, qui avait deja 

ete recommande par Ie D"" Graham Gibbs et son equipe a la suite d'une etude 

methodologique piloted^9)^ presente le double avantage de permettre un echantillonnage 

sur une plus longue periode et de reduire le nombre des membranes a analyser. 

Des prelevements continus ont ete realises a chaque poste pendant 12 periodes 

successives de 4 semaines, du 17 Janvier au 19 decembre 1984. Les membranes etaient 

remplacees a la fin de chacune des periodes aux dates indiquees au tableau 3; chaque 

membrane a servi a echantillonner environ 5000 m^ d'air (entre 4504 m^ et 5792 m^). Le 

debit de chaque Connecticut Lo-Vol a ete verifie a Taide d'un rotametre lors de 

I'installation et lors de la recuperation de la membrane; lors de ces operations, on verifiait 

egalement toute anomalie sur la ligne de pompage a I'aide d'un manometre Magnehelic . 

Au total, seulement 8 membranes n'ont pu etre analysees a cause d'une defectuosite. 

Pendant chacune des 12 periodes, une membrane vierge a ete transportee dans sa cassette 

mais n'a pas ete inseree dans un echantillonneur. 
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Poste nO 722 Ecole de Metiers 

Poste nO 723 Ecole Saint-Noel 

Poste nO 725 Patinoire 

Figure 5 
Postes d'echantillonnage a Thetford-Mines 
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Poste n° 723 
Ecole Saint-Louis 

Poste nO 736 
Bureau de poste 

Figure 6 
Postes d'echantillonnage a Black-Lake 
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Poste nO 709 
Ecole Sacre-Coeur 

Figure 7 
Postes d'echantillonnage a Asbestos 
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Figure 8 
Echcuitlllonneur Connecticut Lo-Vol et ses accessoires 

(manometre Magnehelic*, debitmetre) 



TABLEAU 3 DATES (MOIS-JOUR) DU DEBUT ET DE LA FIN DES 12 P E R I O D E S 
D'ECHANTILLONNAGE EN 1984 

P o s t e nO 

0 0 0 
(Sa in t -Et ienne) 

0 1 2 
(Montrea l ) 

7 0 6 
(Asbestos) 

7 0 9 
(Asbestos) 

7 2 2 
(Thetford-Mines) 

7 2 3 
(Thetford-Mines) 

7 2 5 
(Thetford-Mines) 

7 3 2 
(Black-Lake) 

7 3 6 
(Black-Lake) 

1 

0 1 -
02-
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Tout au long de Tetude, Environnement Quebec a continue d'exploiter son 

reseau d'echantillonnage. Pour les postes de Tetude (a Texception du poste n^ 000 a Saint-

Etienne), on a pu ainsi obtenir des donnees sur les particules totales en suspension. Celles-

ci ont ete prelevees par un echantillonneur a grand debit, fonctionnant 24 heures tous les 

six jours. Des jauges pour les poussieres ont egalement ete installees aux postes 

d'echantillonnage, sauf a ceux de Montreal et de Saint-Etienne. Des donnees meteorologi

ques ont ete enregistrees a Thetford-Mines et Asbestos. Elles comprenaient les tempera

tures (minimales et maximales), les precipitations (hauteur, duree), la neige au sol et le 

vent (vitesse et direction). Les roses des vents pour les regions de Thetford-Mines et 

Asbestos sont representees aux figures 3 et 4. Pour la neige au sol, la vitesse des vents et 

les precipitations totales, des moyennes arithmetiques ont ete calculees pour chacune des 

12 periodes de l'etude. 
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3 CHOIX D'UNE METHODE ANALYTIQUE 

La teneur en amiante de Tair peut etre mesuree par microscopie electronique 

a transmission analytique (META) dont les performances font I'unanimite des experts pour 

I'analyse de I'amiante dans Tenvironnement'^^'. Toutefois, la methode de preparation des 

membranes Millipore avant Tanalyse en META suscite encore des doutes. II existe en 

fait deux methodes de preparation des echantillons (figure 9). 

a) La methode dite "directe" qui consiste en un lissage de la membrane suivi de la 

production d'une replique, dans un film de carbone, des particules presentes a la 
surface(21, 22)_ 

b) La methode dite "indirecte" qui exige I'incineration d'une partie de la membrane, les 

cendres etant ensuite soumises a une agitation aux ultrasons dans Teau et montees 

sur grille de META avec une densite de repartition appropriee pour une meilleure 

description microscopique des particules'23), 

D'apres les partisans de la methode directe, seule une methode de ce type 

permet d'obtenir sans modification la distribution granulometrique initiale des poussieres 

de I'aerosol, parametre de premiere importance dans I'appreciation des effets sur la 

sante(24), ses detracteurs doutent cependant de la faisabilite a grande echelle de la 

methode qui requiert une charge optimale de la membrane, craignent les pertes de 

particules lors de la preparation et denoncent Targument selon lequel la determination de 

la distribution granulometrique des poussieres d'amiante permettra de prevoir leurs effets 

biologiques. En effet, sur Ie plan scientifique, Timportance de la taille des fibres est loin 

d'etre comprise, et, sur le plan pratique, aucun expert ne se risquerait a interpreter 

definitivement I'information en se basant sur la distribution des tallies des poussieres 

d'amiante dans Tair. Une etude qui ne mesurerait pas la taille des poussieres serait 

certainement criticable, mais cette information est d'interpretation et d'utilisation 

delicates. 

Les partisans de la methode indirecte garantissent sa faisabilite et rappellent 

qu'elle a ete utilisee dans la majorite des etudes anterieures sur Ie meme sujet'25). 5es 

detracteurs mentionnent, sans en avoir de preuves evidentes, que cette methode altere la 

distribution granulometrique initiale des particules d'amiante et done ne peut pretendre a 

une determination des concentrations numeriques. 

Devant cette situation, il a ete decide de proceder a une etude methodologique 

comparative prealable, en employant les deux methodes avec des membranes prelevees 



METHODE DIRECTE 

Membrane Millipore® 
1 m^ d'air par centimetre carre 

Lissage de la membrane 

Depot d'un film de carbone 

Dissolution du substrat 
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METHODE INDIRECTE 

\ Z - * «v" \^"(,v>' 

Membrane Millipore® 
12 m^ d'air par centimetre carre 

CKJ) 
Incineration a basse temperature 
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Traitement des cendres aux ultrasons 

Filtration sur membrane Nuclepore® 

Depot d'un film de carbone 

Dissolution du substrat 

Figure 9 
Analyse en microscopie electronique a transmission des particules prelevees 

sur membrane Millipore®. Etapes de ia preparation des grilles par 
les methodes directes et indirectes 
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aux postes d'echantillonnage. Au debut de 1984 (du 16 Janvier au 19 avril), 17 echantillons 

ont ete preleves sur membranes a Thetford-Mines, Black-Lake et Montreal avec le 

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

d'un mois, afin de reduire la densite de filtration a 1 m^/cm^, valeur reputee optimale 

pour I'analyse par la methode directe. Les resultats de l'etude methodologique'26) peuvent 

etre resumes comme suit. 

a) La methode directe a un faible taux de reussite (35 p. 100). Meme avec la densite de 

filtration reputee optimale de 1 m^/cm^, certaines membranes ont a leur surface 

une trop forte charge en poussieres qui brise la fragile replique de carbone. 

b) La methode directe produit des preparations difficiles a observer en META a cause 

de leur texture filamenteuse. 

c) Environ 90 p. 100 des fines fibres de chrysotile echappent a I'observation microsco

pique par la methode directe. On pense que ces fibres fines sont dissimulees par la 

texture filamenteuse ou ont penetre a Tinterieur de la membrane et(ou) ont ete 

perdues'27) lors de sa dissolution. Par contre, les grosses fibres, qui probablement ne 

penetrent pas a I'interieur de la membrane, sont detectees par les deux methodes 

(figure 10). 

d) Dans ces conditions, le nombre de fibres comptees par la methode directe est faible 

etant donne que les concentrations sont situees dans un grand intervalle de 

confiance; en outre, elle ne permet pas d'acceder a la distribution granulometrique 

initiale des poussieres d'amiante, a cause de la perte selective des fibres fines. 

e) La "faisabilite" de la methode indirecte a deja ete confirmee. 

f) Dans le cas des prelevements realises pres des sources d'emission, les poussieres de 

chrysotile peuvent presenter des morphologies complexes. Dans ces conditions, le 

calcul de leur masse a partir de I'observation microscopique constitue un exercice 

difficile. De plus, la determination des concentrations gravimetriques comporte plus 

de variations statistiques que la determination des concentrations numeriques. Aussi 

la concentration gravimetrique semble-t-elle un indice plus difficile a trouver et 

moins stable que la concentration numerique^^*'. 

g) Avec la methode indirecte, il semble qu'un traitement court (moins de 10 minutes) 

dans un bain d'ultrasons de faible energie (20 000 Pa, 50 kHz) ne produise pas 

suffisamment de defibrage pour augmenter suffisamment de fagon artificielle la 

concentration de fibres(29). p^p centre, 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 methodologique preliminaire. Comparaison des concentrations 

numeriques moyennes mesurees par les methodes directe 
et indirecte sur '̂  membranes de la region miniere 
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inferieure a la perte des fibres fines occasionnee par la methode directe (figure 10). 

Les concentrations des grosses fibres ne varient pas avec la duree du traitement aux 

ultrasons. 

h) La methode indirecte permet de trouver les fines et courtes fibres de chrysotile, qui 

sont de loin les plus nombreuses, vu qu'elles representent environ 90 p. 100 des 

numerations. Dans Ie processus habituel de numeration, elle mobilise done 90 p. 100 

de Teffort analytique, au detriment d'une bonne description des autres particules 

plus longues. Pour obtenir des valeurs significatives, il faut effectuer une numera

tion selective negligeant les courtes fibres, inferieures a 5 microns. Le choix de la 

dimension seuil de 5 microns constitue une normalisation avec les methodes standard 

de microscopie optique pour evaiuer le degre d'exposition sur les lieux de travail'^^). 

0 La numeration selective 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 visibilite, une plus grande facilite d'identification, moins de variations des 

resultats d'un microscope a Tautre et une rapidite accrue. 

/) Sur Ie plan scientifique, on peut trouver de nombreux arguments en faveur du choix 

des fibres longues^^^'. 

Compte tenu des diverses conclusions de l'etude methodologique, il a ete 

decide d'utiliser pour Tetude principale la methode indirecte avec les caracteristiques 

suivantes: 

a) un echantillonnage en continu sur la meme membrane pendant une periode de 

4 semaines a Taide du Connecticut Lo-Vol fonctionnant a un debit de 110 1/mn, 

b) un traitement bref aux ultrasons (7 minutes), 

c) Texpression des concentrations numeriques ainsi que des distributions morphologi

ques et dimensionnelles, 

d) la numeration selective des particules d'une longueur superieure a 5 microns. 

Remarque. - Dans ce rapport, lorsque nous faisons reference aux analyses effectuees 
par microscopie optique, les concentrations sont exprimees en fibres par centimetre cube. 
Quand les analyses sont effectuees par ATEM, les concentrations sont exprimees 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 definie comme etant 
une particule d'amiante possedant un rapport longueur-diametre superieur a 3. 
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4 ANALYSE DU CONTENU EN AMIANTE DES MEMBRANES FILTRANTES 

Par microscopie electronique a transmission, on a determine les parametres 

suivants pour les particules d'amiante d'une longueur superieure a 5 microns: 

type mineralogique, 

concentration numerique, 

classification morphologique, 

- distribution granulometrique. 

A partir de chaque membrane, des grilles de META ont ete preparees comme 

suit. Cinq pastilles d'une superficie de 1 cm^ ont ete decoupees au hasard dans la 

membrane filtrante, soit Tequivalent d'environ 50 m^ d'air filtre. Elles ont ensuite ete 

espacees les unes des autres dans un bocal (100 ml) en verre a large ouverture (Ie cSte du 

prelevement face a la paroi du bocal) pour etre incinerees a basse temperature pendant 

une nuit dans un four a plasma d'oxygene. Le lendemain matin, le vide des nacelles a ete 

rompu tres doucement afin d'eviter la dispersion des cendres en dehors des bocaux. Ceux-

ci ont ete alors remplis avec 100 ml d'eau "ultra propre" (Millipore Milli-Q®) de fagon a 

"mouiller" toute la surface des parois et ont ete ensuite immerges dans un bain d'ultrasons 

(20 000 Pa et 50 kHz) pendant 7 minutes. Les memes conditions physiques de traitement 

aux ultrasons (generateur, volume d'eau dans le bain, type de bocaux, emplacement des 

bocaux) ont ete utilisees tout au long de Tetude. La pression et la frequence des ultrasons 

ont ete mesurees en utilisant un microphone comme sonde. 

Apres traitement aux ultrasons, un cinquieme de la suspension (20 ml), soit 

Tequivalent d'environ 10 m^ d'air, a ete filtre a travers une membrane Nuclepore® (en 

polycarbonate, avec aire de filtration de 10 cm^ et pores de 0,2 ym de diametre). En 

utilisant la technique classique de la replique'23)^ les particules retenues a la surface de la 

membrane Nuclepore® ont ete enrobees dans un film de carbone et ensuite transferees sur 

des grilles de META (en cuivre, 200 mailles au pouce). Cinq grilles ont ete ainsi preparees, 

repliquant la partie superieure du filtre en cinq endroits choisis au hasard. 

Les grilles ont ete observees dans le mode de transmission (80 kV, 10 000 X) 

avec un microscope electronique JEOL 100 CX®, equipe d'un systeme de micro-analyse 

chimique elementaire par spectroscopic dispersive en energie de rayons X (SDEX) PGT 

Systeme IV®. Seules les particules d'une longueur superieure a 5 microns ont ete 

considerees. On a mis fin a Tanalyse quand on a eu denombre au moins 100 particules de 

chrysotile ou qu'on ait eu atteint la limite de detection de 0,5 particule par litre. 
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Figure 11 
Matrice granulometrique utilisee pour effectuer la distribution des dimensions 

des piarticules 
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Les particules de chrysotile ont ete identifiees soit d'apres leur morphologie 

particuliere, soit d'apres leur spectre SDEX; la diffraction electronique a ete peu utilisee. 

Pour les autres fibres, Ie spectre SDEX a ete systematiquement enregistre sur disquette 

et ensuite compare avec des spectres standard de fibres de reference^^^^ 

Suivant sa morphologie, chaque particule fibreuse a ete classee dans une des 

trois categories suivantes: fibre individualisee, faisceau de fibres, agregat de fibres. Les 

dimensions de chaque particule ont ete mesurees directcment sur Tecran en utilisant soit 

un graticule oculaire specialement congu pour mesurer le diametre des fibres a 0,03 y m 

pres, soit un systeme de deux cercles concentriques de 10 mm et 50 mm de diametre 

dessines sur Tecran. Pour les faisceaux et agregats, le concept de dimension cylindrique a 

ete utilise, inscrivant chaque particule dans un rectangle imaginaire dont la largeur et la 

longueur constituent la longueur et le diametre de la particule. Les distributions 

granulometriques ont ete obtenues en utilisant une matrice de 225 classes dimensionnelles 

regroupees en 4 blocs ayant des significations etablies prealablement (figure 11). 
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5 RESULTATS 

Deux types d'amiante ont ete trouves sur les membranes prelevees dans les 

vilies minieres: la chrysotile (largement majoritaire) et la tremolite (entre 0,5 p. 100 et 

1 p. 100). A Montreal et Saint-Etienne, seule de la chrysotile a ete trouvee. 

5.1 Concentrations de chrysotile 

L'expression "particules de chrysotile" sera utilisee dans ce rapport pour 

decrire Tensemble des fibres, faisceaux et agregats de chrysotile. Les concentrations de 

particules de chrysotile d'une longueur superieure a 5 microns sont donnees au tableau 5; 

elles varient de la limite de detection (0,5 fibre par litre) a 1158 fibres par litre. 

Ces concentrations ont ete analysees par poste, region et periode de preleve

ment. Trois indicateurs statistiques ont ete retenus: la moyenne geometrique, Tecart-type 

geometrique et un estimateur de la moyenne arithmetique, en cas de distribution log-

normale'^'*). 

Les moyennes annuelles par poste et par region sont reportees au tableau 6 qui 

revele claircment les differences entre les postes d'echantillonnage des regions minieres 

et ceux qui ont servi a la comparaison. II n'y avait pas beaucoup de difference entre les 

niveaux mesures a Montreal et Saint-Etienne. Dans la region miniere, les niveaux mesures 

a Black-Lake etaient en moyenne trois fois superieurs a ceux de Thetford-Mines et 

d'Asbestos. Le poste nO 735 a Black-Lake etait le plus pollue; le poste n^ 723 a Thetford-

Mines etait le moins pollue parce qu'il etait situe loin des sources de pollution. Les postes 

n°s 732 et 736 a Black-Lake etaient situes au coeur des sources d'emission (tableau 2 et 

figure 3). On notera que les ecarts-types geometriques, bien que generalement superieurs 

a 2, restent relativement peu eleves. L'ecart-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'emission. A Asbestos, les deux postes d'echantil

lonnage sont proches du puits unique. Les postes d'echantillonnage de Thetford-Mines sont 

plus disperses geographiqucment et captent des particules de sources multiples et varices. 

Les statistiques par periode pour I'ensemble des postes de la region miniere 

sont indiquees au tableau 7. Les statistiques par periode n'ont pas ete calculees pour la 

region de comparaison, compte tenu du faible nombre de postes (n=2) et du faible nombre 

de fibres comptees, conduisant a des concentrations assorties d'un grand intervalle de 

confiance. Les donnees du tableau 7 sont reportees graphiquement a la figure 12 ou un 

effet saisonnier important ressort clalrement, deux maxima etant situes en avril et en 



TABLEAU 4 VOLUMES (m^) D'AIR F ILTRE A TRAVERS CHAQUE MEMBRANE 

Poste nO 

Periode 

5 10 11 12 

000 
(Saint-Etienne) 

012 
(Montreal) 

706 
(Asbestos) 

709 
(Asbestos) 

722 
(Thetford-Mines) 

723 
(Thetford-Mines) 

725 
(Thetford-Mines) 

732 
(Black-Lake) 

736 
(Black-Lake) 

_•* 

5201 

-

-

5413 

5176 

-

5309 

5505 

5466 

-

5475 

5165 

5405 

5192 

5441 

5468 

5459 

5271 4894 5011 4649 4784 4845 4753 4708 

4867 4751 4867 4518 4698 4785 4869 4947 4945 

5071 5003 4894 4955 4504 4768 4768 4811 4897 4961 

5005 4866 5792 4958 4541 4664 4675 4758 4800 4833 

5190 5081 4732 5183 4568 4814 4963 4989 5047 5068 

4994 4825 4675 4946 4601 4725 4796 4851 4967 5028 

4951 5056 4962 4881 4545 4548 4627 9260? 4717 6139? 

4959 4963 4828 5045 4625 4725 4826 4890 4992 5033 

5093 5134 5195 4943 4463 4859 4811 4870 4915 4962 

*-: prelevement inadequat. 



TABLEAU 5 CONCENTRATIONS DE PARTICULES DE CHRYSOTILE PAR P E R I O D E ET POSTE^ 

Periode 

Poste nO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0,5 < 0,5 1,1 - 0,6 < 0,5 < 0,5 0,6 - < 0,5 < 0,6 

1,9 0,6 1,1 1,2 < 0,5 < 0,5 5,7 < 0,5 1,1 

28,4 20,0 33,5 47,8 37,7 189,1 150,1 38,1 11,9 3,4 

24,4 45,7 25,9 98,1 38,0 242,9 169,8 30,4 20,2 8,1 

64.8 187,6 76,6 208,7 103,1 115,1 73,9 379,2 63,6 15,4 

28.9 159,5 4,2 17,9 22,3 36,4 37,3 23,4 14,5 12,7 

86,2 92,7 575,4 160,7 45,7 17,7 43,7 177,2 68,8 17,7 

1112,4 414,2 239,6 75,7 46,9 34,1 139,1 229,6 21,7 25,9 

385,8 1158,0 369,8 139,4 57,7 148,2 149,3 441,1 79,0 30,9 

1 Nombre de particules par litre, d'une longueur superieure a 5 microns. 
*-: prelevement inadequat. 

000 
(Saint-Etienne) 

012 
(Montreal) 

706 
(Asbestos) 

709 
(Asbestos) 

722 
(Thetford-Mines) 

723 
(Thetford-Mines) 

725 
(Thetford-Mines) 

732 
(Black-Lake) 

736 
(Black-Lake) 

- * 

< 0,5 

_ 

_ 

10,8 

2,2 

_ 

27,6 

60,1 

0,5 

^ 

11,2 

8,6 

7,2 

^̂ ,8 

8,5 

25,4 

33,7 
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TABLEAU 6 CONCENTRATIONS DE PARTICULES DE CHRYSOTILE^: 
MOYENNES ANNUELLES PAR POSTE ET PAR REGION 

Poste Nombre Moyenne 
d'echantillonnages geometrique 

Moyenne 
Ecart-type arithmetique 

geometrique estimee* 

000 
(Saint-Etienne) 

012 
(Montreal) 

706 
(Asbestos) 

709 
(Asbestos) 

722 
(Thetford-Mines) 

723 
(Thetford-Mines) 

725 
(Thetford-Mines) 

732 
(Black-Lake) 

736 
(Black-Lake) 

000 et 012 
(Saint-Etienne et 
Montreal) 

706 et 709 
(Asbestos) 

722, 723 et 725 
(Thetford-Mines) 

732 et 736 
(Black-Lake) 

9 

10 

11 

11 

12 

12 

11 

12 

12 

19 

22 

35 

24 

0,6 

0,9 

29,8 

37,2 

64,2 

16,7 

61,5 

86,2 

141,4 

0,7 

33,3 

39,9 

110,4 

1,3 

2,2 

3,1 

3,3 

3,4 

3,1 

3,3 

3,7 

0,6 

1,2 

47,6 

•^7,5 

107,9 

26,8 

102,3 

153,2 

3,1 223,4 

1,9 0,9 

2,9 

5,7 

3,4 

52,5 

73,7 

188,7 

1 Nombre de fibres de chrysotile par litre, d'une longueur superieure a 5 microns. 
* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, nO 213, pp. 235-239. 



TABLEAU 7 CONCENTRATIONS DE PARTICULES DE C H R Y S O T I L E I : MOYENNES PAR P E R I O D E POUR TOUS 
LES POSTES DE LA REGION MINIERE 

Periode 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

7 7 7 7 

93,7 109,1 30,7 13,4 

1,9 3,5 2,2^ 2,1 

Nombre d'echantil
lonnages 

Moyenne geometrique 

Ecart-type 
geometrique 

Moyenne* 
arithmetique 
estimee 

4 

l'^,! 

^̂ ,1 

24,8 

7 

11,3 

2,0 

13,7 

7 

90,0 

^,3 

173,2 

7 

142,9 

3,9 

255,0 

7 

75,7 

5,7 

174,3 

7 

84,1 

2,3 

109,6 

7 

'^5,5 

1,6 

49,8 

7 

77,2, 

2,7 

111,7 

1 Nombre de fibres par litre, d'une longueur superieure a 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 donnees meteorologiques (tableau 8) et 

Tactivite des compagnies minieres peuvent probablement expliquer en partie cette 

bimodalite. L'indice d'activite des compagnies minieres, la somme des precipitations et la 

vitesse moyenne des vents pour chacune des douze periodes de prelevement sont reportes 

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

le minimum de pollution hivemale avec la presence de neige au sol et une faible 

activite des compagnies minieres, 

le minimum de juillet avec un relachement dans I'indice d'activite des compagnies 

minieres, de fortes precipitations et de faibles vitesses du vent, 

le maximum d'avril avec une reprise dans Tactivite des compagnies minieres et de plus 

grandes vitesses du vent. 

Le maximum d'automne est plus difficilement explicable. Durant cette saison, 

I'indice d'activite des compagnies minieres et la vitesse moyenne des vents etaient faibles; 

toutefois, les precipitations etaient faibles egalement. 

Aucune particule d'amiante de plus de 5 microns n'a ete detectee sur les 

12 blancs analyses. 

5.2 Distribution granulometrique et morphologique des particules de chrysotile 

La distribution granulometrique et morphologique des particules de chrysotile 

pour Tensemble des prelevements realises dans la region miniere est reportee au 

tableau 9. II faudrait rappeler qu'on a distingue 3 types morphologiques (fibres, faisceaux, 

agregats) et 4 categories dimensionnelles (fibres courtes, fibres de Stanton, fibres 

optiques, particules isometriques, voir la figure 11). Les donnees 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 categorie dimension-

nelle des fibres de Stanton etaient les plus nombreuses. Sur la base de leurs dimensions 

cylindriques, les faisceaux appartiennent a la categorie des fibres "optiques", et les 

agregats, a la categorie des particules isometriques. Le tableau 9 indique egalement les 

dimensions moyennes (longueur et diametre) des 7 groupes de particules. 

La figure 14 illustre la distribution des particules de chrysotile dans la matrice 

granulometrique. Schematiquement, on peut dire que la tres grande majorite des longueurs 

se situait dans la gamme de 5 a 20 microns. Le diametre des fibres, faisceaux et agregats 

se situait respectivement dans les gammes de 0,04 a 0,25 ym, de 0,4 a 2 ym et de 2,5 a 

10 ym. 



TABLEAU 8 D O N N E E S M E T E O R O L O G I Q U E S 

Periode 

5 6 10 11 12 

Thetford-Mines 

Asbestos 

Thetford-Mines 

Asbestos 

Thetford-Mines 

Asbestos 

75 

31 

104 

45 

7,9 

10,5 

90 

86 

74 

18 

? 

12, 

33 

35 

95 

7 

Sommes des precipitations (mm) 

82 120 105 

97 114 93 

Neige au sol (cm) 

1 0 0 

0 0 0 

Vitesse moyenne des vents (km/h) 

13,9 14,7 11,3 9,7 

12,6 13,4 16,7 11,5 

216 

172 

0 

0 

In) 

9,4 

8,1 

75 

86 

0 

0 

7,6 

9,9 

66 

89 

0 

0 

8,8 

13,6 

60 

46 

0 

0 

7,3 

12,2 

91 

69 

0 

0 

10,5 9,5 

13,5 10,5 
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Particules de 
chrysotile 
par litre 

— 250 

— 200 i 

173,2 1 

— 150 / 

— 100 / 

— 50 / 

24,8 / 

^ ^ 1 3 , 7 

1 2 3 
1 1 1 

255,0 

\ 182,6 

i -̂̂ '̂̂  )! 
\ i Vilies minieres / \ 

\ 109,6 111'7 / \ 

\ / 100,1 I 

49,8 

Montreal et Saint-Etienne (0,9) 

4 5 6 7 8 9 10 
1 1 1 1 1 1 1 

1 

i 39,2 

\ • 16,6 

11 12o ' • A 
. . Periodes 

Figure 12 
Variation saisonniere de la pollution atmospherique par I'amiante 



INDICE D'ACTIVITE DES COMPAGNIES MINIERES (%) 

75 — 

50 

SOMME DES PRECIPITATIONS (mm) 

VITESSE MOYENNE DES VENTS (km/h) 

200 — 

150 — 

100 — 

50 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
I I i I I 

14 —I 

13 • 

12 — 

11 — 

10 — 

9 — 

8 — 

I I I I I I I Periodes 

Figure 13 
Exemple de variations saisonnieres dans la region des vilies minieres 
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TABLEAU 9 DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE ET MORPHOLOGIQUE DES 
PARTICULES DE CHRYSOTILE: CATEGORIES GRANULOMETRIQUESl 
POUR L'ENSEMBLE DES POSTES DE LA R E G I O N MINIERE 

Fibres 

Faisceaux 

Agregats 

Total 

Fibres 
courtes 

32 ,5% 
(6,8 ym/ 
0,06 ym)* 

32,5% 

Fibres de 
Stanton 

47,7 % 
(13,3 ym/ 
0,14 ym) 

47,7 % 

Fibres 
optiques 

6 ,3% 
(11 ym/ 
0,33 ym) 

7,1 % 
(12,9 ym/ 
1,3 ym) 

0,7 % 
(14,8 ym/ 
3,3 ym) 

14,1 % 

Particules 
isometriques 

0,6% 
(9,5 ym/ 
3,9 ym) 

5.1 % 
(9,5 ym/ 
5.2 ym) 

5,7 % 

Total 

86,5 % 

7,7% 

5,8% 

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

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

1 

48,3 

2 

37,3 

3 

16,0 

4 

10,1 

5 

7,1 

Periode 

6 7 

14,5 16,2 

8 

11,3 

9 

10,1 

10 

8,5 

11 

10,6 

12 

10,3 
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3. 

0) 

E 
fO 

17,2 

10,7 

6,71 

4,20 

2,62 

1,64 

1,02 

0,640 

0,400 

0,250 

0,156 

0,098 

0,061 

0,038 

0,024 

PA 

/ 

— / 

^ l _ 

A Agregats* i 

R T I C U L E S ISOMETRIQUES i 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

FIBRES COURTES 

A 
/ 

/Faisceai 

^ 

/ 

J 

^»' 

/ 

•v 

jx*r 

/ 

p ^ ^ 

Fibres* 

/ 

] 

/ 

/ 

FIBRES OPTIQUES 

/ 

FIBRES DE STANTON 

(JN O 
CO 

00 f N 
( N 

CN O 
—I O 

O 
O 

O —< —< ro lA 00 
00 
CN" 

u ^ 00 

O 
CN 

CN 

ro 
<N ro" 

00 

Longueur(ym) 

* Les ellipses contiennent environ 95 p. 100 de Tensemble des particules mesurees sur 
toutes les membranes des vilies minieres. 

Figure 14 
Distribution grcinulometrique des fibres, faisceaux et agregats 

(mesurees sur toutes les membranes des vilies minieres) 
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La distribution granulometrique et morphologique des particules de chrysotile 

ne variait pas significativement suivant les postes. Une variation saisonniere a ete 

observee: les pourcentages de particules classees dans les faisceaux ou les agregats 

etaient plus eleves pour les deux premieres periodes de prelevement (tableau 10). Cette 

observation, qui est concomitante avec la presence de neige au sol, n'a pas ete expliquee. 

La distribution differait dans la region de comparaison (Montreal et Saint-

Etienne). Seules des fibres dont la longueur moyenne etait de 7,9 ym, et leur diametre 

moyen, de 0,06 ym, ont ete rencontrees. 

5.3 Teneurs en fibres de tremolite 

Sur certaines membranes prelevees dans la region miniere, des particules de 

tremolite ont ete detectees. II s'agissait toujours de fibres individualisees. Elles etaient en 

moyenne plus grandes que les fibres de chrysotile, avec un diametre moyen de 0,53 ym et 

une longueur moyenne de 9,2 ym. Les concentrations moyennes de tremolite par region 

miniere etaient 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. 

5A Concentrations des piarticules en suspension 

Le tableau 11 presente les concentrations (yg/m3) de particules en suspension 

telles qu'elles ont ete mesurees par Environnement Quebec, en utilisant la methode de 

I'echantillonneur a haut volume. Regrouper ces donnees par periode de prelevement pour 

Tensemble des postes de la region miniere ne montre pas un effet saisonnier important, les 

concentrations etant toutefois plus faibles en hiver et legerement plus fortes au printemps 

(tableau 12). Le tableau 13 montre les concentrations regroupees par poste pour Tensem

ble des periodes de prelevement. Montreal detient le chiffre le plus eleve. Parmi les 

postes de la region miniere, ceux de Black-Lake etaient les plus pollues. Toutefois, les 

differences entre les postes etaient moins marquees pour les particules en suspension que 

pour la chrysotile (figure 15). 

Les niveaux de retombees de poussieres totales n'ont pas fait I'objet d'une 

analyse, car ils n'ont pas ete mesures dans la region de comparaison (Montreal et Saint-

Etienne), et de nombreux resultats manquaient dans la region miniere. Les resultats 

disponibles indiquent cependant des retombees plus importantes a Black-Lake et Asbestos 

(3,3 t/km2 par mois) qu'a Thetford-Mines (2,3 t/km^ par mois), avec un pic en juin et des 

retombees plus faibles en hiver. 



TABLEAU IICONCENTRATIONS MOYENNES DES PARTICULES TOTALES EN SUSPENSIONI 
PAR P E R I O D E ET P O S T E 

Poste n° 

Periode 

6 7 10 11 12 

012 
(Montreal) 

706 
(Asbestos) 

709 
(Asbestos) 

722 
(Thetford-Mines) 

723 
(Thetford-Mines) 

725 
(Thetford-Mines) 

732 
(Black-Lake) 

736 
(Black-Lake) 

35 

40 

36 

29 

32 

23 

39 

29 

77 

29 

52 

24 

17 

21 

37 

41 

45,5 46 

19,5 17 

28 

33 

37 

62 

46 

24 

38 

15,5 38 

65 

40 

55 

33 

36 

33 

38 

48 

41 

70 61 

51 31 

52,5 26 

35,5 32,5 49,5 29 

45,5 37 

55 41 

51 23 

71 

43 

43 

45 

41 

24 34,5 37 57,5 

27 27 

23 29 

48 

41 40 31 

21 43,5 

22 44 

34,5 49,5 43 21 

28 42 33 20,5 

38,5 36 29,5 26 30,5 33 14 

43,5 35,5 27 20 

34 21 

1 Microgrammes par metre cube. 



TABLEAU 12 CONCENTRATIONS MOYENNES DES PARTICULES TOTALES EN SUSPENSIONI PAR P E R I O D E POUR 
L'ENSEMBLE DES POSTES D'ECHANTILLONNAGE DES VILLES MINIERES 

Periode 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Nombre 35 34 24 28 34 28 34 34 27 28 33 25 
d'echantillonnages 

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 
geometrique 

Ecart-type 1,3 1,9 2,6 2,0 1,9 1,6 1,6 1,7 1,5 1,4 1,6 1,7 
geometrique 

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 
arithmetique 
estimee 

1 Microgrammes par metre cube. 
* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, n° 213, pp. 235-239. 
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TABLEAU 13 CONCENTRATIONS ANNUELLES DE PARTICULES TOTALES 
EN SUSPENSIONI 

Poste 
nO 

012 
(Montreal) 

706 
(Asbestos) 

709 
(Asbestos) 

722 
(Thetford-Mines) 

723 
(Thetford-Mines) 

725 
(Thetford-Mines) 

732 
(Black-Lake) 

736 
(Black-Lake) 

Nombre de 
mesures 

53 

55 

51 

52 

51 

51 

54 

50 

Moyenne 
geometrique 

51,7 

31,2 

33,0 

33,9 

28,6 

26,0 

39,2 

35,9 

Ecart-type 
geometrique 

1,7 

1,6 

1,6 

1,8 

1,9 

1,8 

1,7 

1,7 

Moyenne 
arithmetique 
. est imee* 

58,9 

34,9 

36,7 

39,7 

35,0 

30,8 

44,9 

^^1,3 

1 Microgrammes par metre cube. 
* Suivant la technique de Oldham, Biometrics, 1965, nO 213, pp. 235-239. 
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Figure 15 
CIcissification des postes d'echantillonnage dans les vilies minieres 

en fonction des teneurs en chrysotile et en poussieres totales 
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6 DISCUSSION 

6.1 /Aspects methodologiques 

La presente etude constitue la premiere tentative de mesure systematique, sur 

une periode d'une annee, des niveaux de pollution atmospherique par I'amiante dans les 

vilies minieres du Quebec. En 1980, des echantillons de I'air des vilies minieres'avaient 

deja ete analyses en microscopie electronique a transmission par Singh et Thouez'35)_ Les 

auteurs s'interessaient principalement aux phenomenes de transport des polluants, et leur 

etude n'avait porte que sur une periode de temps limitee. En 1980, Gibbs et coll. 

presentaient les resultats d'analyse de 21 echantillons preleves dans la region miniere, 

mais ces resultats n'ont pas ete publics'1''. 

La presente etude a beneficie de I'amelioration recente des methodes d'analyse 

de I'amiante par microscopie electronique a transmission et des conclusions de Tetude 

methodologique preliminaire'^^). On a egalement tenu compte des conclusions de l'etude 

pilote de G. Gibbs, recommandant I'utilisation du Connecticut Lo-Vol. Cet echantillonneur 

a effectivement donne satisfaction. Toutefois, son efficacite au niveau de la collecte a 

I'entree, pour differents diametres aerodynamiques et differentes vitesses de vent, n'a 

jamais ete determinee. Vu les faibles dimensions des particules d'amiante retrouvees sur 

les membranes, I'efficacite a Tentree ne devrait pas constituer un probleme majeur, sauf 

peut-etre dans le cas ou les fibres sont "piegees" par de plus grosses poussieres. Ces 

conclusions concordent avec celles formulees recemment par Johnston et coll.(36) gy sujet 

de I'influence des facteurs aerodynamiques sur I'efficacite du ramassage des poussieres 

d'amiante. 

La recherche methodologique preliminaire a ete determinante dans le succes 

de Tetude principale. Elle a clairement leve plusieurs doutes qui subsistaient dans le 

domaine de l'analyse des fibres d'amiante par les deux methodes META. Deux aspects de 

la methode utilisee meritent d'etre mentionnes: la preparation indirecte de la membrane 

et la numeration selective des particules plus longues que 5 microns. Cette numeration 

selective augmente considerablement la rapidite et la fiabilite des analyses META. II est 

egalement encourageant de faire observer que la methode utilisee pour cette etude 

(prelevement d'air sur membrane filtrante, preparation indirecte, analyse META selective 

des fibres plus longues que 5 microns) pourrait devenir une methode de reference pour le 

dosage de Tamiante dans Tair ambiant'37). 
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6.2 Caracteristiques de la {x>llution dans les regions etudiees 

Les niveaux de pollution par Tamiante mesures a Thetford-Mines et Asbestos 

sont en moyenne environ 70 fois plus eleves que ceux mesures dans la region de 

comparaison (Montreal et Saint-Etienne). Les niveaux de pollution mesures a Black-Lake 

sont en moyenne environ 200 fois plus eleves que ceux mesures dans la region de 

comparaison. Lors des pics de pollution, les niveaux peuvent etre jusqu'a 1000 fois plus 

eleves. Dans la region de comparaison, les niveaux sont en moyenne plus faibles a Saint-

Etienne qu'a Montreal, mais la difference n'est pas significative. 

Dans la region miniere, 99 p. 100 des particules d'amiante sont de type 

chrysotile, mais des fibres de tremolite sont egalement presentes, notamment a Thetford-

Mines. Les particules de chrysotile se presentent principalement sous forme de fibres 

(86,5 p. 100) mais egalement sous forme de faisceaux et d'agregats. Les longueurs de ces 

particules mesurees se situent presque toutes dans la gamme de 5 a 20 microns. Seules des 

fibres de chrysotile (pas de faisceaux ni d'agregats) ont ete rencontrees dans la region de 

comparaison a Montreal et Saint-Etienne. L'observation de la presence de tremolite dans 

Tair revet une importance particuliere. On savait que la tremolite etait presente dans les 

gisements d'amiante du Quebec; on savait egalement que la retention pulmonaire de la 

tremolite etait plus elevee que celle de la chrysotile, mais on ne possedait aucune 

information sur la proportion de tremolite dans les poussieres d'amiante. Les donnees 

obtenues ici permettront d'interpreter les quantites d'amiante present dans les poumons 

des mineurs ou la concentration de tremolite depasse presque toujours la concentration de 
chrysotile(38, 39). 

Dans la region miniere, environ 14 p. 100 des particules de chrysotile ayant 

une longueur superieure a 5 y m ont un rapport d'elongation superieur a 3 et un diametre 

superieur a 0,25 y m; elles devraient done etre visibles sous Ie microscope optique en 

contraste de phase. Comme elles repondent aux specifications dimensionnelles en vigueur 

dans la methode standard de mesure des fibres sur les lieux de travail (en fibres par cm3), 

ceci permet de calculer les concentrations de fibres optiques telles qu'elles auraient pu 

etre mesurees par cette meme methode (au microscope optique), qui utilise des preleve

ments de courte duree (de 2 h a 8 h) sur membrane filtrante et une numeration des fibres 

d'une longueur superieure a 5 microns sous le microscope optique en contraste de phase. 

Ces caiculs aboutissent aux concentrations moyennes suivantes dans Tair 

ambiant des vilies minieres: Asbestos, 0,007 f/cm3; Thetford-Mines, 0,010 f/cm3; Black-

Lake, 0,026 f/cm3. n faut insister sur le fait que ces concentrations derivent de caiculs 

theoriques, et que l'emploi de la methode standard d'analyse, congue pour les mesures sur 
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les lieux de travail, apparait discutable pour mesurer les niveaux de pollution par 

Tamiante dans Tenvironnement en general. Toutefois, Chatfield'^O) a montre recemment, 

au moins sur des membranes experimentales, que les numerations des fibres "optiques" par 

la methode standard et par une methode indirecte META similaire a celle employee ici, 

conduisaient a des concentrations tres similaires. On ne possede pas de donnees equiva-

lentes obtenues sur des membranes prelevees sur le terrain. 

6.3 Autres etudes sur le sujet 

Le principal interet des caiculs precedents est de pouvoir comparer les 

concentrations d'amiante dans Tenvironnement a la norme d'exposition professionnelle a 

Tamiante qui, au Quebec correspond a 2 f/cm3 et est mesuree au microscope optique par 

la methode standard. Les epidemiologistes considerent actuellement que Ie risque de 

cancer asbestosique croit lineairement avec une exposition cumulative a Tamiante'10). On 

calcule qu'un ouvrier de Tamiante expose 8 heures par jour pendant 30 ans a la norme de 

2 f/cm3 accumule en 30 ans 30 x 2 f = 60 fibres-annees. Utilisant le meme schema, il est 

possible de calculer qu'une personne vivant par exemple 75 ans a Black-Lake et exposee 

24 h par jour a 0,026 f/cm3 accumulerait 0,026 f x 75 x 3 = 5,8 fibres-annees, soit environ 

dix fois moins. On ne saurait pousser plus avant ces considerations, compte tenu des 

incertitudes sur les relations dose-effet en matiere d'exposition a Tamiante. Nous faisons 

simplement observer que les niveaux mesures dans les vilies minieres conduisent a des 

expositions seulement dix fois inferieures aux expositions professionnelles. Pour certaines 

substances, les ecarts entre les normes d'exposition professionnelles et environnementales 

sont plus grands'̂ ^O). \\ faut egalement rappeler que ces niveaux ont ete mesures au coeur 

meme des vilies minieres, le plus souvent sur le toit des ecoles. 

Aux Etats-Unis, la majorite des etudes ont utilise la methode META indirecte 

avec expression des concentrations gravimetriques 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'^l). Le taux de pollution etait plus eleve a New York et augmente par Ie 

freinage automobile au voisinage des postes de peage des autoroutes et dans les 

tunnels'32, 42). ^y voisinage des usines d'amiante, on a mesure des niveaux atteignant 

8200 ng/m3('^3). L'utilisation de roches serpentines pour les routes s'est egalement averee 

une pratique tres polluante''^^'. Deux etudes majeures ont ete realisees dans des locaux 

dont I'isolation avait ete faite avec de Tamiante''^5, 46). Dans certains locaux, les niveaux 

atteignaient 800 ng/m3. 
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La methode indirecte META (en nanogrammes par metre cube) a beaucoup ete 

utilisee en France egalement, confirmant les donnees americaines sur la pollution de fond 

et la pollution a Tinterieur des habitations^'^''). 

Au Canada, des mesures ont e te realisees par Chatfield dans 5 localites de 

TOntario, dans le metro de Toronto et dans certains bailments en utilisant une methode 

META directe sur filtre Nuclepore®('*8). c e s etudes n'ont pas identifie de situations 

anormales de pollution, meme dans les batiments. D'autres etudes en cours utilisent ce t te 

fois une methode indirecte. Un releve a egalement e te fait a Baie-Verte a Terre-

Neuve'^9)^ utilisant une methode directe. Dans Tensemble, les niveaux mesures etaient 

tres similaires, quoique inferieurs a ceux rapportes ici, avec une moyenne de 24 fibres par 

litre (> 5 ym); 23,5 p. 100 des niveaux etaient superieurs a 40 fibres par l i tre. Les auteurs 

concluaient a Tabsence de correlation entre les niveaux mesures et la direction des vents 

par rapport au complexe minier. lis suggeraient Texistence d'emissions fugitives avec une 

possible remise en suspension des poussieres sedimentees. 

Aux Pays-Bas, Lanting et den Doeft(50) ont utilise une methode similaire a la 

notre (prelevement mensuel sur membrane Millipore®, preparation indirecte, numeration 

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 comparees a la pollution de fond a Amsterdam et 

Rotterdam (0,7 fibre par litre) et a celle des regions rurales (0,1 fibre par litre). On notera 

que la pollution de fond dans les centres urbains neerlandais avoisine celle mesuree a 

Montreal. A proximite des usines d'amiante, les niveaux etaient six fois superieurs. 

En Allemagne, a Taide d'un microscope electronique a balayage, Teichert a 

trouve au voisinage des usines d'amiante-ciment et des usines de materiaux de friction des 

concentrations variant entre 0,1 et 18 fibres par litre'51). 

En Grande-Bretagne, I'organisrne Health and Safety Executive Agency a 

realise depuis plusieurs annees un programme de mesure dans Tenvironnement a Taide de 

diverses methodes de microscopie electronique'52, 53). La pollution de fond moyenne 

urbaine etai t toujours inferieure a 4 ng/m3. Des pollutions plus graves ont e te trouvees au 

voisinage des usines d'amiante (35 a 1300 ng/m3) et au voisinage des decharges de produits 

d'amiante (jusqu'a 200 ng/m3), mais pas a Tinterieur des locaux. 

II est difficile de comparer les resultats de ces etudes qui utilisaient des 

methodes differentes. Toutefois, deux impressions emergent de Tetude des rapports faits 

sur le sujet: 

Texistence d'une pollution de fond par la chrysotile, faible et homogene. 
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- la possibilite d'atteindre des niveaux 1000 fois superieurs en certaines circonstances. 

Nos resultats concordent parfaitement avec ces deux observations. De plus, 

rappelons qu'aucune etude n'avait mesure au prealable la pollution atmospherique par 

I'amiante sur une periode de temps aussi longue qu'une annee. 

6.*̂  Effets sur la sante de I'amiante dans I'environnement 

Les effets sur la sante de la presence d'amiante dans Tenvironnement sont mal 

connus et probablement Ie resteront encore un certain temps, etant donne les difficultes 

methodologiques que pose leur appreciationdO). A notre connaissance, seules trois 

situations de pollution environnementale ont ete associees a un risque excessif de cancer 

des voies respiratoires (pulmonaire ou pleural): le voisinage des mines de crocidolite en 

Afrique du Sud'^), Ie voisinage d'une usine en Allemagne de TOuest utilisant cette m§me 

crocidolite'll), les expositions des families des travailleurs de Tamiante^^). Les autres 

tentatives d'observation directe d'un risque de cancer asbestosique dans Tenvironnement 

ont ete negatives'10). 

Ceci vaut egalement pour les etudes de mortalite realisees au Quebec chez les 

residants des vilies minieres de Thetford-Mines, Black-Lake et Asbestos(12-15). Plusieurs 

observations de morbidite ont ete egalement faites mais ne seront pas discutees ici a 

cause des difficultes d'interpretation de leurs resultats. 

Lors d'autres etudes, Ie risque de maladie causee par Tamiante dans Tenviron

nement en general a ete calcule, soit en extrapolant des courbes des relations doses-effets 

obtenues en epiderniologie du travail, soit en utilisant le "traceur" mesotheliome'16). 

Compte tenu du modele utilise (relation dose-effet lineaire sans seuil), ces rapports 

concluent tous a Texistence d'un risque, mais avec une marge d'erreur tellement grande 

que leur utilite en matiere de sante publique n'est pas evidente. Ces notions meriteraient 

d'etre revisees a la lumiere de faits scientifiques nouveaux concernant la possibilite de 

Texistence d'un seuil d'exposition precedant Tapparition de Tasbestose ou la stabilite de 

Tincidence du mesotheliome chez les femmes'lO). 
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7 CONCLUSIONS 

Les points suivants meritent d'etre soulignes: 

a) Echelle de l'etude: 100 membranes filtrantes (5000 m3 d'air sur chacune), 9 postes 

d'echantillonnage, presque une annee complete de prelevement subdivisee en 12 pe

riodes de quatre semaines, 5494 particules d'amiante identifiees, denombrees et 

mesurees (longueur et diametre) sous le microscope electronique a transmission. II 

s'agit de la premiere etude de cette envergure dans le domaine de la pollution 

atmospherique par Tamiante. 

b) Fiahilite de la methodologie analytique: Tetude a profite des progres importants 

realises durant les dix dernieres annees dans Tanalyse de I'amiante en microscopie 

electronique a transmission analytique. Des conclusions de Tetude methodologique 

preliminaire ont egalement ete determinantes. La methode utilisee ici pourrait 

devenir une methode de reference pour Ie dosage de Tamiante dans Tenvironnement 

en general. 

c) Contraste des niveaux de pollution: Tetude a clairement revele que les niveaux de 

pollution par la chrysotile dans la region miniere etaient plus eleves que la pollution 

de fond urbaine. De plus, il existe dans la region miniere une pollution par Tamiante 

tremolite. Bien qu'il n'existe pas de normes reglementaires pour I'amiante dans 

I'environnement en general, certains organismes ont emis des recommandations sur 

la qualite de Tair (tableau 14). 

d) Interpretation epidemiologique: On connait peu de choses des effets sur la sante 

causes par des poussieres de chrysotile a des niveaux inferieurs a ceux auxquels sont 

exposes les travailleurs des mines et moulins d'amiante. Etant donne les niveaux 

mesures et les incertitudes concernant la relation exposition-effets, nous 

recommandons que les resultats de cette etude soient examines de pres. L'existence 

de ces donnees recueillies sur les niveaux d'amiante dans Tair ambiant offre une 

occasion unique d'accroTtre nos connaissances sur la relation dose-effets pour une 

exposition a de faibles concentrations. Cependant, une telle etude necessiterait des 

recherches epidemiologiques tres elaborefty\ 
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TABLEAU 14 RECOMMANDATIONS SUR LES NORMES DE QUALITE DE L'AIR 
POUR L'AMIANTE 

CANADA 

Ontario 

Colombie-Britannique 

Ville de Montreal 

ETATS-UNIS 

Connecticut 

Ville de New York 

FRANCE 

Conseil superieur 
d'hygiene publique 
de France (interieur 
des locaux) 

ALLEMAGNE FEDERALE 

40 f/1 (> 5 ym), moyenne 24 h 
Microscopie electronique 

0,04 f/cm3 
Microscopie optique 

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

30 ng/m3 ou 30 f/1 (moyenne 30 jours) 
Microscopie electronique 
100 ng/m3 
Microscopie electronique . 

50 ng/m3 (moyenne 5 jours) 
Microscopie electronique . 

If /I 
Microscopie electronique 

Remarque: f/1 signifie dans le present 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, Suede, 1983. 

y 
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