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SOMMATRE

Les opérations de soudage sont génératrices de fumée et de
gaz. Le prélevement des fumées de soudage a fait 1l'objet d'une
premiere section qui a trait, plus particuligérement, aux matigres
particulaires ainsi générées. Toutefois, des gaz y sont également
produits et ce, selon les procédés de soudage utilisés. Or, la
littérature rapporte 1l'existence d'une vingtaine de procédés

majeurs de soudage.

La présente section traite des contaminants gazeux associés au
procédé de soudage, leur prélévement et 1'évaluation quantitative.
Le dispositif de prélevement des fumées de soudage illustré dans la
premigre section est utilisé pour le prélévement des gaz de soudage

en y fixant la sonde d'échantillonnage de 1l'instrument.

En plus des méthodes de prélévement, la présente section
discute de la stratégie de prélavement et de la détermination d'une
dose d'expesition en ce qui a trait aux gaz de soudage. S5a
rédaction contribue & uniformiser 1'évaluation de l'exposition des

travailleurs aux gaz de soudage.
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1.- INTRODUCTION

L'évaluation de l'environnement de travail d'un soudeur, pouf
ce qui a trait aux contaminants gazeux, est trés complexe.
ftroitement liées au type de procédé utilisé, des variations sont
observées au niveau de la nature des gaz générés et de leur

quantité respective,

Les gaz toxiques les plus couramment identifiés lors des
opérations de soudage sont 1'oxyde de carbone (CO), 1'ozone (03) et
les oxydes d'azote (NGO, NOp). Bien gque 1l'anhydride carboenique
(CO7) ne soit pas un gaz toxique, il est inclus dans cette liste.
L'exposition & ce dernier peut causer des effets néfastes a 1la
santé en fonction de la concentration présente au niveau de la zone
respiratoire du soudeur. De plus, le phosgene (COClp) et 1la
phosphine (PH3) sont également présents lorsque les pikces & souder
sont préalablement nettoydes avec des agents de dégraissage {hydro-

carbures chlorés ou phosphates),

L'évaluation passe par 1l'identification et la quantificatieon
des gaz retrouvés & l'aide de méthodes analytiques (pile électro-
chimique, chimiluminescence, chromatographie en phase gazeuse)
spécifiques a chacun des contaminants présents dans 1'environnement
de travail d'un soudeur. Elle est fonction de la stratégie de

prélevement et de son objectif.
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2.- LES GAZ DE SOUDAGE

2.1 L'oxyde de carbone

L'oxyde de carbone, dans les opérations de soudage, origine de
trois (3) sources. Premigrement, il est produit par la combustion
incompléte de wmatikéres organiques présentes dans 1l'enrobage et
1'ame des électrodes ainsi que sur les surfaces des métaux a souder

(enduits, peinture, solvants).

Deuxiemement, la surface des pikces a souder est fréquemment
couverte d'huile ou de matiéres graisseuses, suite au découpage
mécanique. La quantité d'oxyde de carbone ainsi générée par la
combustion de ces huiles, peut augmenter sensiblement dans l'envi-

ronnement du soudeur.

Le procédé de soudage M.A.G. ("Metal Active Gas") utilise
1'anhydride carbonigue pur ou en mélange avec 1'argon comme gaz
protecteur, En cours d'opération, ce gaz est décomposé en oxyde de
carbone, pouvant entrainer une accumulation de ce produit de

décomposition, surtout dans des endroits mal aérés.

Finalement, des concentrations relativement élevées de ce gaz
sont présentes suite & la décomposition des gaz utilisées dans les

opérations d'oxycoupage ou d'oxysoudage.

L'oxyde de carbone est un gaz asphyxiant, incolore et
inodore. Sa toxicité repose sur sa puissante capacité de liaison
avec l'hémoglobine du sang., Aprés sa pénétration dans l'organisme,
par la voie des poumons, il se combine & 1'hémoglobine pour former
la carboxyhémoglobine., Il y a alors diminution de la fonction de
transport de 1l'oxygéne (0) par le sang au niveau des tissus et

apparition du phénomene d'asphyxie.
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Les symptomes d'une exposition & l'oxyde de carbone varient en
fonction des concentrations présentes dans le milieu, de 1a durée
d'exposition et de l'activité physique. L'exposition & ce contami-
nant peut causer des céphalées, étourdissements, nausées, cyanose
et méme 1'inconscience, L'anoxémie, résultant de la formation de
la carboxyhémoglobine, diminue graduellement en fonction de

1'élimination de 1'oxyde de carbone du sang.

2.2 L'ozone

L'ozone est formé par réaction photochimique de 1l'oxygene de
l'air avec les radiations ultraviolettes produites par 1'arc
électrique dans les opérations de soudage. Les procédés de soudage
T.1.6. {"Tungsten Inert Gas"}, M.I.G. ("Metal Inert Gas") et l'arc

a plasma produisent les plus grandes quantités d'ozone.

La quantité d'ozone produite varie en fonction de plusieurs
paramétres. Le procédé M.I1.G./Al f{(argon) en produit une plus
grande quantité que le procédé T7.1.G.. Quand le bain de soudure
est protégé par de 1'hélium, la quantité d'ozone formé est moins

grande que s'il 1'est par de l'argon.

La quantité générée d'ozone dépend en grande partie de la
composition du fil de métal d'apport. Le dégagement d'ozone
augmente avec l'intensité du courant utilisé. La concentration de
ce gaz dépend de 1'intensité des radiations et diminue en fonction

de 1'éloignement de la source d'émission.

La production maximale d'ozone se fait & proximité de 1l'arc
électrique. Parce que l'oczone est instable et sa distribution non
uniforme, i1l est recommandé de faire le prélévement au niveau de la
zone respiratoire du soudeur, donc sous le casque., Ce sujet sera

traité plus loin.
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L'ozone est un agent oxydant énergique, constitué de trois (3)
atomes d'oxygéne. Les radiations ultraviolets de longueur d'onde
de 200 nm & 170 nm, produites par certains procédés de scudage,
favorisent la dissociation des molécules d'oxygéne atmosphérique en
oxygene radicalaire. Un tel radical libre se combine avec une
molécule d'oxygéne pour former l'ozone. Il s'agit d'une réaction

photochimique,

02 20.
0. + 09 —— 03

Présent dans 1'atmosphére, l'ozone, si dilué, a une odeur
caractéristique et est trés instable. Il se décompose facilement
en libérant de 1l'oxygéne par la chaleur de l'arc électrique et en
présence d'oxyde nitrique. Son seuil de détection olfactif est de

0,05 ppm et la limite permise d'exposition est de 0,1 ppm,

Bien qu'ayant des utilisations bénéfiques (agent de blanchi-
ment, action désinfectante, etc,), il est un poison & action aigué
ou chronique pour l'homme. Il entraine une sensation de séche-
resse, une irritation des voies aériennes supérieures et de la
gorge, des maux de téte jusqu'd un cedeme pulmonaire, et ce selon
le niveau et la durée de l'exposition. Ses effets apparaissent

apres un délai d'attente.

2.3 Les oxydes d'azote

La chaleur dégagée par l'arc électrique est la principale
cause de la dissociation des molécules d'azote atmosphérique. Un
atome d'azote, ainsi formé, se combine & un atome d'oxygene,
préalablement dissocié par les radiations ultraviolets et forme de
1'oxyde nitrique (NO). Ce dernier est oxydé par 1'ozone présent

dans le milieu de soudure en bioxyde d'azote (NO2).
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N2 2N.
N. + B0, —— NO + 03 —— NO2 + Oy

La production des oxydes d'azote est reliée au procédé de
soudage & l'arc protégé par des gaz inertes (T.I.G., M.I.G., M.A.G.
ou M.M.A. ("Metal Manual Arc")). Comme dans la production de
1'ozone, celle des oxydes d'azote est proportionnelle & l'intensité
du courant. Une plus grande quantité est retrouvée a proximité de
la flamme. Dans les endroits de travail clos, il est possible
d'atteindre des concentrations importantes et potentiellement
fatales. Il y a également production d'oxydes d'azote dans les

opérations d'oxycoupage et d'oxysoudage.

L'oxyde nitrique est un gaz toxique et inodore. 11 s'oxyde en
présence d'ozone pour former du bioxyde d'azote. Son action nocive
se caractérise par une irritation des muqueuses. Ses effets
toxiques sont attribués & la formation de méthémoglobine et son

action ultérieure se localise sur le systéme nerveux central.

Les informations disponibles sur le mécanisme d'intoxication &
1'oxyde nitrique suspectent des effets additifs quand il est en
présence d'un mélange d'oxyde de carbone aussi bien qu'avec le

bioxyde d'azote.

Le bioxyde d'azote est un gaz ininflammable, trés toxique qui
se décompose en oxyde nitrique, I1 a une odeur piquante caracté-
ristique. Il est un puissant irritant pour les yeux et les voies

respiratoires.

Une exposition & des concentrations élevées peut entrainer un
oedéme pulmonaire tardif. Cependant, il peut arriver que les
symptomes apparaissent uniguement sous forme de détresse respira-
toire aigué avec toux, cyanose, douleurs thoraciques pendant une

période de plusieurs heures.



Guide de prélévement des fumées de soudage /9

2.4 L'anhydride carbonigue

Le bioxyde de carbone ou anhydride carbonique (C02) est un gaz
incolore, inodore, ininflammable, chimiguement peu réactif et
seulement toxique pour des concentrations élevées. 11 existe dans
1'atmosphére en concentration variable, comprise entre 0,03% et
0,06%. Etant plus lourd que l'air, il s'accumule au niveau du sol

et devient dangereux dans des endroits mal aérés.

l.'anhydride carbonique est un sous-produit de tout processus
de combustion. Dans le soudage ou coupage oxyacétylénique, la
combustion de 1l'oxygéne et de l'acéthylene entraine la production

de ce gaz, par l'intermédiaire de la flamme du chalumeau.

Ce gaz est également utilisé pour constituer des atmospheres
inertes dans les procédés de soudage & l'arc en protégeant la
soudure de l'oxydation. La présence de ce gaz protecteur, dans
1'environnement du poste de soudage, ne représente pas un risque
tres élevé pour la santé et la sécurité des soudeurs, noncbstant la

décomposition de celui-ci,

L'anhydride carbonigue est peu toxique & dose peu élevée dans
l'air., Des maux de téte sont observés chez les personnes exposées
4 une concentration supérieure & 1%, sans toutefois produire
d'effets nocifs chroniques & la suite d'expositions répétées., De
fortes concentrations provoquent des céphalées, des nausées, des
vomissements et méme 1'inconscience. L'exposition & des concentra-
tions plus élevées que 15% entraine une insuffisance circulatoire

rapide avec coma et mort.

2.5 Phosgéne

Le chlorure de carbonyle ou phosgéne (COCly) est un gaz

inflammable & trés haute toxicité. Il est formé par oxydation
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photochimique de certains agents de dégraissage qui peuvent &tre
présents dans 1'air ambiant & proximité du poste de soudage ou a la
surface des métaux, Cette oxydation est attribuable a l'action des

rayonnements ultraviolets ou & la chaleur de 1'arc électrique.

Ces agents de dégraissage sont des hydrocarbures chlorés
servant a diluer et & éliminer les graisses, les huiles, ete., sur
les pikces & souder. Le trichlorcéthyléne et le tétrachloro-
éthyléne sont principalement utilisés. La lumigre émise par les
types d'électrodes fusibles utilisés dans le procédé M.I.G. est
plus intense et entraine le phénomene d'oxydation plus rapidement
que celle émise par les électrodes non-fusibles au tungstene., Les
produits de décomposition et leur proportion varient selon la

nature des hydrocarbures chlorés.

Ainsi, le principal produit de décomposition du trichloro-
éthyléne est le chlorure de dichloroacéthyle généré plus rapidement
que le phosgéne. Par contre, le phosgéne est formé plus rapidement
lors de la décomposition du tétrachloroéthyléne par rapport & celle

du trichlorocéthyléne.

Le phosgéne est un gaz suffocant, lacrymogéne et tres
toxique. La concentration maximale admissible pour 8 heures sans
effet décelable est de 0,1 ppm ou 0,4 mg/m>. Le seuil de détection
olfactif est 1 ppm. Des concentrations de 2 & 5 ppm peuvent causer
un oedeme pulmonaire, entrainé par son action caustique, précédé

d'une période de latence de plusieurs heures.

ta littérature rapporte que le principal produit résultant de
1l'oxydation photochimique du trichloroéthyléne est le chlorure de
dichloroacéthyle. Ce dernier, qui se forme plus rapidement que le
phosgéne, a une odeur pénétrante reconnaissable a 0,1 ppm. Lla
toxicité de ce contaminant est peu conmnue et il n'y a pas de norme

au Québec.
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2.6 Phosphine

Le phosphure d'hydrogzne ou phosphine (P3H) est un gaz incolo-
re, d'odeur désagréable, excessivement toxique et inflammable, Il
est généré, dans les opérations de soudage, quand la pitce & souder
a un revétement inoxydable au phosphate. Il peut entrainer une
irritation des yeux, du nez, de la peau, un oedéme pulmonaire et un
coma convulsif. La concentration maximale admissible est de 0,3

ppm ou (0,4 mg/m>).
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3.— METHODE DE PRELEVEMENT

Le dispositif de prélévement, présenté dans le guide sur les
matiéres particulaires, permet la prise d'échantillons & 1l'inté-
rieur du casque de soudage. Par une modification mineure de ce
dispositif, le prélevement des gaz de soudage est effectué dans la

zone respiratoire du soudeur.

Cette technique est privilégiée afin d'estimer 1'exposition
réelle du travailleur en tenant compte des divers facteurs externes
au procédé : habitude de travail, endroits ol il soude, captation &
la source, etc. Elle permet d'uniformiser la technique chez tous

les intervenants.

3.1 L'oxyde de carbone

Deux (2) techniques de prélévement de l'oxyde de carbone sont
décrites ici. La plage de concentration dans l'environnement de

travail est de 1l'ordre de 5 & 500 ppm en oxyde de carbone.

Dans la premiere technique, ce gaz présent dans la fumée de
soudage est prélevé en continu. La sonde d'échantillonnage d'un
analyseur & lecture directe d'oxyde de carbone est reliée par le
tube du dispositif de prélévement. L'autre extrémité du dit-tube
reste libre sans cassette, rendant possible 1'échantillonnage en
zone respiratoire (Voir figure 1). La quantification de la concen-
tration de ce contaminant est faite au moyen d'une pile électro-
chimique, technique de détection de la trés grande majorité des

instruments & lecture directe.

Dans la deuxiéme, la sonde d'échantillonnage, fixée au dispo-
sitif de prélévement, sert a4 collecter ce gaz dans un sac d'échan-
tillonnage permettant ainsi une forme de dosimétrie (Voir figure

2}, L'analyse ultérieure en oxyde de carbone est faite par
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S

électrochimie par le biais d'un instrument & lecture directe, et ce

a la fin de la période de prélévement.
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Figure 1

Figure 2
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L'analyse en laboratoire peut éEgalement &tre faite par
spectrophotométrie infrarouge non-dispersive. Dans cette technique
d'analyse, 1'oxyde de carbone absorbe dans la région de 4,67 & 4,72
um, L'échantillon passe en continu & travers la cellule et son

absorbance est convertie en ppm.

3.2 L'ozone

»

La sonde d'échantillonnage fournie avec 1'instrument a lecture
directe est glissée a4 la place ou & cdté du tube initialement
installé dans la gaine troude du dispositif (Voir figure 3)}. De
plus, des pinces conventionnelles pour échantillonnage peuvent &tre
utilisées pour fixer la sonde de 1'analyseur au support du masque
de soudeur ou au dispositif de prélévement (Voir figure 4),.
L'ozone, présent dans les fumées de soudage, est analysé simultané-
ment par réaction de chimiluminescence entre 1'éthylene (CpHg) et

1'ozone présent dans 1'air échantillonné.

Dans la réaction de chimiluminescence, une lumiére résulte de
la réaction sans flamme entre 1l'éthylene et 1'ozone. La longueur
d'onde de la radiation émise est & 430 nm et son intensité est
proportionnelle & la concentration d'ozone présent dans la zone

respiratoire du travailleur.

La sonde d'échantillonnage est préalablement saturée afin que
sa composante (teflon uniquement) ne permette ni 1'absorption, ni
la diffusion de 1l'ozone. Ces deux phénom&nes sont réduits par la

saturation de la composante de la sonde.
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Figure 3
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3.3 Les oxydes d'azote

L'échantillonnage des oxydes d'azote est fait selon les mémes
techniques de prélévement que celles utilisées pour 1l'oxyde de
carbone. Premigrement, il est possible de fixer la sonde d'échan-
tillonnage des instruments & Jlecture directe au dispositif de
prélévement par remplacement du tube initial du dispositif,

L'analyse est faite simultanément par électrochimie.

Lors de 1l'utilisation d'un ILD NO-NO2 de marque Ecolyser, la
sonde est subdivisée avant l'entrée d'air échantillonné dans les
filtres interférentiels et les piles électrochimiques respectives

de 1l'instrument (Voir figure 5).

La deuxiéme technique est réalisable sous certaines réserves.
En effet, les gaz peuvent étre collectés dans un sac d'échantillon-

nage en teflon uniguement. Prélevés sur une courte période

{environ 15 minutes), ils peuvent &tre analysés immédiatement & la

fin de la dite période., Ces gaz interréagissent entre eux et avec
les autres contaminants présents. De plus, ils sont absorbés par
la composante du sac et diffusent, méme s'il s'agit de teflon. Il
est déconseillé de se servir de sac en polyester (Mylar : marque

déposée).
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Figure 5
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4.- STRATEGIE DE PRELEVEMENT DE GAZ

Tel que précisé dans la section sur les matiéres particulai-
res, 1l'approche utilisée lors de 1'échantillonnage d'un contaminant
dépend principalement de l'objectif poursuivi. Le prélévement dans
la zone respiratoire du soudeur nous permet de faire 1'évaluation

de l'exposition du travailleur.

La sonde d'échantillonnage, fixée au dispositif de prélévement
sous le casque du soudeur, entraine certaines contraintes pour le
travailleur et pour 1l'intervenant responsable de 1'échantillon-
nage. En effet, elle nuit aux activités du travailleur, réduit les
limites gestuelles de ce dernier, dérange les opérations de produc-
tion, puisque le soudeur est relié a un instrument & lecture direc-
te et parfois & un systeme d'enregistrement de données (enregis-

treur graphique ou I.M,A, 11 - Voir annexe 2).

L'intervenant doit suivre le soudeur, ainsi relié, avec les
instruments. Il doit composer avec leurs poids respectifs et la

ce-utilisation de ces derniers.

La variabilité dans les quantités générées de contaminants
justifie la présence du systéme d'enregistrement de données, malgré
les contraintes suscitées par son utilisation. De plus, le poids
et le manque de maniabilité réduisent considérablement 1'accessibi-

1lité des espaces confinés.

La technique de prélévement de courte durée dans 1la zone
respiratoire du soudeur, telle gue suggérée ici, est une méthode
peu souhaitable pour faire une comparaison de 1'estimation de
l'exposition & une norme de 8 heures. Les limites de confiance sur
cette estimation sont trgs larges. Selon 1'annexe E de NTSI (9),
le nombre optimum d'échantillons de courte durée est compris entre

8 et 11 prélévements, répartis au hasard durant la péricde de
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travail, et ce lorsque 1l'exposition du travailleur est relativement

constante durant la période de travail & un poste.

Si le travailleur est localisé durant la période de travail a
différents postes ou le niveau d'exposition aux contaminants
présents dans les fumées de soudage sont différents, la méme
approche est utilisée pour chacun d'eux. Le nombre d'échantillons
prélevés par localisation du travailleur est fonction de la propor-
tion de temps passé & chague poste de travail. Il y aura un plus
grand nombre dféchantillons au(x} endroit(s) ol le travailleur est

le plus longtemps.

Dans la technique de prélévement de courte durée, le temps de
1'échantillonnage est trés important, afin de tenir compte de la
quantité d'air collectée et de la réponse de l'instrument & lecture
directe. En effet, un ILD pour l'analyse de l'oxyde de carbone a
un temps de réponse d'une minute pour donner 90% de la coneentra-

tion réelle présente dans l'air échantillonné.

Des échantillonnages répétitifs, d'une durée de 15 minutes,
faits en =zone respiratoire & 1l'aide du dispositif adapté de
prélevement, sont privilégiés. Ces données permettent 1'évaluation
du niveau d'exposition moyen du soudeur, jumelées aux informations

pertinentes sur 1l'organisation du travail.

En plus, un prélévement dans 1'ambiance générale documente le
niveau d'exposition des travailleurs d'entretien général, ayant
accgs 3 l'aire de travail des soudeurs. Ces échantillons sont
prélevés a une hauteur d'environ 1,5 métre au~dessus du plancher.
L'approche déerite plus haut est &galement utilisée ici. Le nombre
d'échantillons est compris entre 8 et 11 prélevements par poste de
travail et réparti au hasard durant la période de travail., Les
concentrations résiduelles sont fonction de la ventilation générale
et diminuent proportionnellement avec 1'éloignement de la zone de

soudage.
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5.- DETERMINATION D'UNE DOSE D'EXPOSITION

Ce chapitre a été largement décrit dans la section sur les
matiéres particulaires (fumées totales). Le lecteur pourra s'y

référer aux pages 14, 15 et 16.

6.- CONCLUSION

L'importance et la complexité de 1l'évaluation de 1l'environne-
ment de travail d'un soudeur nécessite une uniformisation dans les

techniques de prélevement des contaminants gazeux.

Contrairement aux fumées de soudage ol les échantillons sont
envoyés au laboratoire pour analyse, 1'évaluation des gaz de
soudage nécessite upe mesure immédiate en milieu de travail et
implique une maitrise des divers instruments de mesure utilisés.
La consultation des guides techniques, des procédures d'utilisation
et des méthodes d'étalonnage est un pré-requis important pour une
bonne mesure évaluative des divers gaz présents dans l'aire de

travail du soudeur.

De légéres modifications au dispositif de prélévement déja
utilisé pour les matiéres particulaires et la publication de ce
guide de prélevement des fumées de soudage uniformisent la

stratégie d'échantillonnage des fumées et gaz de soudage.
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ANNEXE 1

TABLEAU DES PRINCIPAUX CONTAMINANTS GAZEUX
GENEREES PAR PROCEDE DE SOUDAGE
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TABLEAU DES PRINCIPAUX CONTAMINANTS

GAZEUX GENEREES PAR PROCEDE DE SOUDAGE

MIG ("Metal Inert Gas")

MIG (gaz protecteur C02)

MIG (en présence d'agent de

dégraissage & la surface des métaux)

TIG ("Tungsten Inert Gas")

MAG {"Metal Active Gas")

MAG (Gaz protecteur CO2)

MMA ("Metal Manual Arc")

Arc i plasma

Oxysoudage

Oxycoupage

ozone (03)

oxydes d'azote (NO,)

oxyde de carbone (CQ)
anhydride carbonique (CO2)

phosgéne (COCly)
ozone (03)
oxydes d'azote (NOy)

ozone (03)

oxydes d'azote (NO)

oxyde de carbone (CO)
anbydride carbonique (COp)

ozone (03)
oxydes d'azote (NOy)

ozone (03)

anhydride carbonique (COj)
oxyde de carbone (CO)

oxyde de carbone (CO)
anhydride carbonique (C03)



Guide de prélévement des fumées de soudage /31

ANNEXE 2

L'INTEGRATEUR MINUTE AUTONOME, PROTOTYPE II
(IMA II)
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ANNEXE 2

Le IMA II (Intégrateur minuté autonome, prototype II) est un
systéme d'enregistrement de données que 1'on jumelle & un analyseur
ayant une sortie 0 - 1 Volt. Sa conception et sa fabrication sont
le fruit de travaux réalisés a 1'IRSST, a la direction des labora-

toires.

Cet instrument est plus particuliérement jumelé avec un
analyseur d'ozone (03) de marque CSI, modéle 2000 (Voir figure 3).
L'ozone est un gaz qui se décompose facilement par la chaleur et en
présence d'oxyde nitrique. Cette propriété rend difficile son
évaluation quantitative. L'intégration pour 1'évaluation d'une
dose d'exposition est complexe & partir des graphiques recueillis
par un systéme d'enregistrement de données conventionnel (Enregis-

treur de marque Rustrak, Easterline Angus, Linéar).

Le IMA II simplifie cette intégration en calculant 1l'aire sous
la courbe d'un signal venant de l'analyseur. Il utilise un conver-
tisseur voltage/fréguence qui permet une intégration en continu
pour une période prolongée (jusqu'a 99999 secondes 9992.9 ppm

maximum),



