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SOMMAIRE

Problématique et objectifs : Les fumées de soudage sont classées comme
cancérogénes chez I'humain et sont associées a un risque accru de plusieurs autres
effets sur la santé des soudeurs. L’'objectif général de cette recherche était d’établir la
nature et le niveau d’exposition aux composantes métalliques lors d'activités de soudage
chez des apprentis soudeurs au Québec, en effectuant des mesures dans différentes
matrices biologiques et dans I'air lors d’un suivi longitudinal.

Méthode : Cette recherche a été réalisée dans des écoles d'apprentis soudeurs de la
région de Montréal, ou les techniques de soudage les plus courantes sont utilisées. Elle a
impliqué un suivi de I'exposition aux fumées et ses constituants métalliques chez 116
individus lors d’activités de soudage impliquant différents procédés : soudage a I'arc avec
électrode enrobée (SMAW), soudage a I'arc sous gaz avec fil plein (GMAW) et soudage a
I'arc avec fil fourré (FCAW). La mesure sériée de multiéléments métalliques a été
effectuée dans des matrices biologiques multiples (urine, ongles, cheveux) afin d’évaluer
les éléments métalliques les plus absorbés dans I'organisme et les matrices biologiques
les plus pertinentes pour le suivi des travailleurs, de méme que des facteurs influencant
les doses absorbées. L’échantillonnage des fumées de soudage a également été réalisé
dans la zone respiratoire de travailleurs lors de journées typiques.

Résultats : Le suivi des niveaux biologiques avant le début du programme, puis au début
et a la fin des modules successifs SMAW, GMAW et FCAW a montré que les
concentrations de fer (Fe), de manganése (Mn), de nickel (Ni) et de chrome (Cr)
augmentaient de fagon constante au fil du temps dans les ongles des mains et des pieds
et les cheveux, tout au long du programme de soudage. Les concentrations d'arsenic (As)
ont progressivement augmenté dans les ongles des mains et les cheveux, mais pas dans
les ongles des pieds. Les concentrations de cobalt (Co) dans les ongles des mains et des
pieds ont aussi augmenté au fil du temps pendant le programme de soudage (mais pas
dans les cheveux). Les niveaux de Mn, de Fe et de Ni dans I'urine étaient plus élevés a la
fin du module SMAW par rapport au début de ce module, mais ne montraient pas
d’augmentation pour les autres modules suivants, soit le GMAW et FCAW.
L'augmentation de la durée d'exposition au cours du programme de soudage (variable

« temps ») était le principal facteur prédictif des niveaux de métaux les plus absorbés, en
particulier du Fe, du Mn, du Ni et du Cr. L'age, l'origine ethnique et le revenu annuel du
ménage ont eu un effet sur les niveaux de métaux et ont été considérés comme des
facteurs de confusion.

Conclusion : Cette étude est la premiére au Québec et au Canada a avoir utilisé
simultanément plusieurs matrices biologiques pour évaluer I'exposition a divers métaux
chez des apprentis tout au long de leur programme de formation en soudage. Elle a
démontré que méme l'exposition aux fumées de soudage dans un environnement
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d'apprentissage contrdlé peut entrainer une augmentation significative des doses
absorbées de plusieurs métaux et que les concentrations de métaux mesurées
simultanément dans l'urine, les cheveux et les ongles sont des biomarqueurs pertinents
de l'exposition aux fumées de soudage dans certaines conditions.

Le présent rapport résume le contenu de trois articles qui ont détaillé les résultats en lien
avec I'objectif de cette étude.
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1.1

INTRODUCTION

Problématique de santé et sécurité au travail, pertinence et importance du
sujet

Le métier de soudeur est un secteur d’activité important au Québec et plus largement au
Canada. Il implique un grand nombre de travailleurs avec une demande croissante. Selon
les derniéres statistiques, le nombre de travailleurs soudeurs québécois s'élevait a
environ 21 250 salariés en 2021 (Emploi et Développement social Canada, 2024). Au
Canada, ce nombre a été estimé a environ 79 600 travailleurs soudeurs en 2021, 93 % de
ces travailleurs étant des hommes (Emploi et Développement social Canada, 2024). Les
trois secteurs d'activités qui comptent le plus grand nombre de travailleurs exposés sont
les entrepreneurs en matériel de construction, les machines et équipements commerciaux
et industriels, ainsi que la réparation et I'entretien d'automobiles. Les trois principaux
groupes professionnels exposés aux fumées de soudage sont les soudeurs et les
opérateurs de machines connexes, les aides de soutien des métiers et de manceuvres en
construction, les techniciens en entretien automobile, les mécaniciens de camions et
d'autobus et les réparateurs de machines, ainsi que les mécaniciens de chantier et les
mécaniciens industriels (CAREX Canada, 2023).

Le métier de soudeur est considéré a risque, puisque les fumées de soudage ont été
classées comme cancérogenes chez 'humain (groupe 1) par le Centre international de
Recherche sur le Cancer (CIRC ou International Agency for Research on Cancer en
anglais) (IARC, 2024). Bien que basée principalement sur les soudeurs du milieu de
I'acier inoxydable, cette classification ne se limite pas a ce type de milieu. Plusieurs
études ont montré une association entre I'exposition aux fumées de soudage et le cancer
du poumon (Loomis et al., 2022 ; MacLeod et al., 2017). Selon la Société canadienne du
cancer (CCS), « environ 310 cancers du poumon sont attribuables a I'exposition aux
fumées de soudage chaque année au Canada, ce qui représente 1,3 % de cancers du
poumon diagnostiqués annuellement » (CAREX Canada, 2023).

Par ailleurs, I'exposition aux fumées de soudage dans différents milieux a été associée a
des maladies ou pathologies respiratoires, notamment le développement de pneumonies
(Palmer et al., 2009, 2003), de I'asthme (Hannu et al., 2005; Wittczak et al., 2012), de
bronchite et de respiration sifflante (Lillienberg et al., 2008), de pneumoconiose dans les
alumineries (lijima et al., 2017), de la fievre des fondeurs (Antonini et al., 2003; Langley,
1991; Liss, 1985; Szlics-Somlyé et al., 2023) ainsi qu’a une diminution de la fonction
pulmonaire (Antonini, 2003; Lehnert et al., 2015). Certaines études chez les soudeurs ont
aussi montré un risque accru de développer une maladie pulmonaire chronique
obstructive (Chronic obstructive pulmonary disease (COPD)), bien que la relation causale
ne soit pas établie clairement (Koh et al., 2015; Riccelli et al., 2018).
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Des effets neurotoxiques associés a I'inhalation de fumées de soudage et au manganése
(Mn) contenu dans celles-ci ont été rapportés chez I'animal (Antonini, O’Callaghan, et al.,
2006, 2009). L’exposition aux fumées de soudage ou aux métaux qu’elles contiennent a
également été associée a des troubles neurologiques et neurocomportementaux chez les
travailleurs, dont des cas de manganisme (Antonini, Santamaria, et al., 2006; Asildag et
al., 2024; Bailey et al., 2018; Baker, Criswell, et al., 2015; Bowler et al., 2003; Bowler,
Nakagawa, et al., 2007; Bowler, Roels, et al., 2007; Ellingsen et al., 2015; Flynn, 2009;
Hassani et al., 2016; Rahmani et al., 2016; Ross et al., 2013).

Des cas de syndromes parkinsoniens ont aussi été rapportés dans plusieurs études de
cas chez des soudeurs (Criswell et al., 2011; Sato et al., 2000; Sen et al., 2011), ainsi
gu’une prévalence plus élevée de parkinsonisme chez les soudeurs par rapport a un
groupe témoin de la population générale (Racette et al., 2005, 2012). Néanmoins, sauf
dans I'étude de Racette et al. (2017), la plupart des études de cohortes n’ont pas confirmé
d’association entre I'exposition aux fumées de soudage et le syndrome parkinsonien
(Baker, Criswell, et al., 2015a; Criswell et al., 2018; Fryzek et al., 2005; Kenborg et al.,
2012; Marsh et Gula, 2006; Mortimer et al., 2012; van Der Mark et al., 2015). De plus,
certaines études ont montré un risque d’effets cardiovasculaires chez les soudeurs ainsi
qu’une augmentation du stress oxydant (Badding et al., 2014; Hossain et al., 2015; Li,
Hedmer, Karedal, et al., 2015; Li, Hedmer, Wojdacz, et al., 2015; Mocevic et al., 2015).

Par ailleurs, une réaction inflammatoire a été rapportée chez des rats exposés a des
fumées de soudage (Antonini et al., 2007; Zeidler-Erdely et al., 2012). Chez des soudeurs
indiens (Metal-Arc welders), Moitra et al. (2018) ont montré une mobilisation des
macrophages et une dysfonction respiratoire; d’autres auteurs ont aussi observé une
réaction inflammatoire chez les soudeurs (Dierschke et al., 2017; Zeidler-Erdely et al.,
2012). Des effets cytotoxiques et génotoxiques ont en outre été notés (Antonini et al.,
2009; Knudsen et al., 1992; Wultsch et al., 2014). L’exposition aux fumées de soudage et
les effets sur la santé associés sont donc une préoccupation chez les soudeurs.

Parmi les composantes métalliques préoccupantes pour la santé des travailleurs, on
compte le Mn, le chrome (Cr) et le nickel (Ni), notamment. Le Mn est un élément essentiel
agissant comme cofacteur pour plusieurs métalloprotéines enzymatiques; ses niveaux
cellulaires sont régulés par des transporteurs et protéines régulatrices assurant
’homéostasie, mais, a fortes doses, il peut étre neurotoxique (Chen et al., 2018; Witholt et
al., 2000). Le Cr et le Ni, sous certaines formes, se sont avérés cancérogénes selon des
études animales et épidémiologiques chez des travailleurs (chrome hexavalent (Cr");
oxyde et sous-sulfure de Ni) (National Institutes of Health [NIH], 19963, b, c). Les
composés du Ni ainsi que le Cr"' présents dans les fumées de soudage ont aussi été
classés comme cancérogénes reconnus chez 'humain (groupe 1), par le CIRC; le CIRC a
par ailleurs classé le Ni métallique comme cancérogéne possible pour I'homme (groupe
2B) (IARC, 1990, 2012). Les métaux comme le Ni et le Cr' sont aussi connus pour causer
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1.2

des stress oxydatifs au niveau cellulaire et une réponse inflammatoire (Jaishankar et al.,
2014; NIH, 19964, b, c; Oller et al., 1997).

L'exposition aux nanoparticules d'oxydes métalliques a également été associée a des
réactions inflammatoires chez les soudeurs. L'étude d'Andujar et al. (2014) est la premiére
a avoir identifié des nanoparticules d'oxydes métalliques dans les poumons de soudeurs
(oxyde de fer (Fe), Mn et Cr essentiellement) et a avoir rapporté un lien entre I'exposition
a ces nanoparticules d'oxydes métalliques reliées au soudage et des inflammations
pulmonaires. Par ailleurs, I'étude de Présumé et al. (2016) a montré le développement de
fibrose péribronchiolaire, périvasculaire et alvéolaire chez des souris exposées de fagon
répétée a des nanoparticules provenant des fumées de soudage. Plus récemment,
Audureau et al. (2018) ont aussi montré des modifications de I'expression génique aprés
exposition de macrophages humains a ces nanoparticules.

Il est donc important de bien évaluer et de contréler 'exposition aux fumées de soudage
et leurs composantes métalliques principales en milieu de travail. Or, peu d’études
québécoises ont été publiées pour évaluer les niveaux d’exposition aux fumées de
soudage et leurs composés métalliques lors d’activités de soudage au Québec (Debia et
al., 2014; El-Zein, 2003; Smargiassi et al., 2000). Par ailleurs, le nombre de travailleurs
étudiés était limité.

Etat des connaissances scientifiques ou techniques sur le sujet
1.2.1 Les procédés et techniques de soudage

L’activité de soudage consiste a assembler des métaux de méme nature, avec ou sans
matériau de remplissage, par diverses technologies. Le matériau de remplissage,
également appelé consommable, est généralement une électrode ou un fil revétu qui
contribue au métal. Pour permettre la fusion des métaux, il est nécessaire de fournir de
I'énergie; selon I'énergie fournie, trois grandes catégories de soudage ont été
développées : i) le soudage a I'arc électrique, ou la chaleur est générée par un arc
électrique, entre une électrode et la piéce a souder; ii) le soudage par résistance, utilisant
un courant électrique sans produire d’arc; iii) le soudage au gaz ou procédé oxygaz,
utilisant 'oxygéne et un gaz combustible pour produire une flamme (Godin, 2014). Les
technologies les plus courantes, entrant dans la catégorie de soudage a l'arc électrique,
sont résumées dans le tableau 1 (Blandin et al., 2018; Centre canadien d'hygiéne et de
sécurité au travail [CCHST], 2017; Godin, 2014). Ce sont les procédés de soudage appris
dans les écoles de soudage-montage du Québec (ex. : le Centre Anjou, I'Institut
Technique Aviron de Montréal et le centre de formation en métallurgie de Laval).
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Tableau 1.

Procédés de soudage utilisés dans les écoles d’apprentis soudeurs du

Québec

Sigle du Désignation anglaise Désignation francgaise

procédé

SMAW? Shielded Metal Arc Welding | Soudage manuel a l'arc avec électrode enrobée

GTAWP Gas Tungsten Arc Welding | Soudage manuel a I'arc avec électrode de
tungsténe sous atmosphére gazeuse

GMAWe Gas Metal Arc Welding Soudage semi-automatique a I'arc sous protection
gazeuse avec fil plein

FCAW¢ Flux Cored Arc Welding Soudage semi-automatique a I'arc avec fil fourré

2 Procédé de soudage manuel ou un métal d’apport est fusionné aux piéces a souder a l'aide d’'un
courant électrique et ou la fusion est protégée par I'enrobage de la baguette qui remonte a la
surface de la soudure pendant I'opération; ce procédé est couramment utilisé dans les chantiers de
construction, car il est peu affecté par les courants d’air; il est également connu sous le nom de
MMA (Metal Manual Arc) = soudage manuel a la baguette.

b Communément appelé TIG (Tungsten Inert Gas); procédé de soudage avec application manuelle
du métal par le soudeur, mais ou un courant fort passe par une électrode de tungsténe pour former
un bain de fusion; il est utilisé pour souder des parois minces.

¢ Procédé semi-automatique trés rapide ou un courant électrique passe par une électrode d’apport
pour la fusionner aux piéces a souder, mais ne pouvant pas étre utilisé dans les courants d’air;
sous-types : MAG (Metal Active Gas) ou MIG (Metal Inert Gas) = soudage a I'arc en atmosphére
active ou inerte avec électrode fusible.

4 Procédé semi-automatique similaire a GMAW, mais I'électrode contient un « flux » qui remonte a
la surface de la soudure comme le SMAW; le bain de fusion est par ailleurs protégé par un gaz
inerte; ce procédé est trés couramment utilisé, puisque I'exécution du soudage se fait rapidement.

1.2.2 L’exposition aux gaz et aux particules métalliques

Les fumées de soudage exposent les travailleurs a plusieurs contaminants incluant de
nombreux métaux. Les fumées générées sont un mélange complexe et variable de gaz et
de particules, selon le type de procédé de soudage utilisé. Compte tenu de la plage de
taille respirable des particules (particules de moins de 10 pym), celles-ci peuvent atteindre
les poumons profonds (alvéoles). La composition des fumées de soudage et la taille des
particules sont déterminées par un certain nombre de facteurs, notamment le procédé de

IRSST ® Evaluation et caractérisation de 'exposition aux fumées et leurs composantes

métalliques lors d'activités de soudage au Québec 4



soudage, la composition métallique de base et de I'électrode consommable, la présence
de gaz de protection et la température utilisée.

Les émanations de soudage d’acier doux contiennent principalement du Fe, mais
également une certaine quantité de métaux ajoutés a I'acier (additifs) pour améliorer les
propriétés de ce matériau (Cr, Ni, Mn, vanadium (V), cobalt (Co), cuivre (Cu), etc.)
(Ellingsen et al., 2017). Les aciers inoxydables contiennent de plus grandes quantités de
Cr ou de Ni et moins de Fe (Keane et al., 2009). Les alliages de Ni ont beaucoup plus de
Ni dans les fumées et moins de Fe. Tous les aciers contiennent par ailleurs du Mn.

Des valeurs d’exposition admissible (VEA) sont disponibles pour les fumées de soudage
et leurs principales composantes métalliques dans le Reglement sur la santé et la sécurité
du travail (RSST, RLRQ, c. S-2.1, r. 13) ainsi que les valeurs guides de '’American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH, 2024). Les VEA pour les
fumées et les métaux du RSST correspondent aux poussiéeres dites « totales » alors que
les valeurs recommandées par I’ACGIH pour les métaux prennent en compte la fraction
mesurée (inhalable, respirable). Aucune valeur n’est actuellement recommandée par
'ACGIH pour les fumées de soudage. Des indices biologiques d’exposition (Biological
Exposure Indices en anglais ou BEIs®) ont aussi été proposés par TACGIH (2024) pour le
cadmium (Cd) urinaire et sanguin (5 ug/g créatinine et 5 ug/L, respectivement), le Co
urinaire (15 pg/L), le Cr total urinaire (0,7 ug/L), le Ni urinaire (5 ug/L) et le Pb sanguin
(200 pg/L), alors qu’aucun BEI® n’est disponible pour I'aluminium (Al), le béryllium (Be), le
Fe, le Mn, le Cu et le zinc (Zn).

1.2.3 Evaluation des niveaux d’exposition aux fumées de soudage et leurs
composantes métalliques

Peu d’études québécoises ont été publiées pour évaluer les concentrations d’exposition
aux fumées de soudage et leurs composantes métalliques dans l'air lors d’activités de
soudage. On peut tout de méme citer une étude ayant évalué les concentrations de
particules ultrafines (PUF) présentes dans les fumées (Debia et al., 2014) et deux études
ayant évalué les concentrations d’exposition dans I'air a certains métaux chez des
soudeurs au Québec (El-Zein, 2003; Smargiassi et al., 2000). Dans une étude québécoise
réalisée aupres d’apprentis-soudeurs, dans des établissements de formation
professionnelle en soudage de la région de Montréal, Debia et al. (2014) ont montré une
exposition élevée des apprentis-soudeurs a des PUF. Dans une autre étude également
réalisée auprés d’apprentis-soudeurs au Québec, des valeurs de concentrations de
métaux dans les fumées de soudage dépassant les valeurs limites dans I'air, établies par
'ACGIH, ainsi que des effets respiratoires ont été observés (El-Zein, 2003). Smargiassi et
al. (2000) ont quant a eux déterminé les concentrations de Mn (total et respirable) dans
I'air de la zone respiratoire de travailleurs d’'une manufacture effectuant des opérations de
soudage lors de 'assemblage des piéces de machinerie lourde d’excavation. Ces auteurs
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ont aussi rapporté des concentrations dépassant la valeur limite de seuil TLV-TWA® sur 8
heures de 'ACGIH pour 70 % des niveaux d’exposition mesurés.

Quelques études dans d'autres régions du Canada ont également été réalisées
(Arrandale et al., 2015; Dueck et al.,, 2021; Korczynski, 2000; Quémerais et al., 2018). En
particulier, Korczynski (2000) a réalisé des échantillonnages personnels d'air dans la zone
respiratoire de travailleurs de huit industries de soudage au Manitoba; les concentrations
de Mn et de Fe provenant des fumées de soudage ont été mesurées et dépassaient
fréquemment les valeurs établies par I'ACGIH pour ces composés. Des études réalisées
dans d'autres pays ont confirmé que les concentrations de fumées et de leurs
composantes métalliques dans I'air pouvaient étre élevées durant le travail de soudage
(Baker, Simpson, et al., 2015; Bocca et al., 2023; Cargonja et al., 2023; Ellignsen et al.,
2017; Lu et al., 2005; Mehrifar et al., 2020; Pesch et al., 2018; Reiss et al., 2016;
Rossbach et al., 2006; Ward et al., 2017; Weiss et al., 2013).

En complément des mesures de concentrations dans l'air, la surveillance biologique de
I'exposition (autrement dit biosurveillance), qui est la mesure directe d'un biomarqueur
d'exposition (un contaminant ou ses métabolites) dans une matrice biologique, est
maintenant largement utilisée pour estimer |'exposition interne (doses absorbées) a des
composeés chimiques (Angerer et al., 2011; Faure et al., 2020; Hays et Aylward, 2009).
Pour évaluer les doses réellement absorbées de métaux chez des soudeurs, plusieurs
études transversales de surveillance biologique de I'exposition aux métaux ont été
réalisées aux Etats-Unis (Baker, Simpson, et al., 2015 ; Reiss et al., 2016), au Canada
(Arrandale et al., 2015; Quémerais et al., 2018), en Allemagne, Belgique, Etats-Unis,
France, Russie et Chine chez des soudeurs en exercice (Ellingsen et al., 2017; Grashow
et al., 2014; Hoet et al., 2012; larmarcovai et al., 2007; Persoons et al., 2014; Pesch et al.,
2012, 2018; Ward et al., 2017; Weiss et al., 2013). Ces études ont montré une relation
entre I'exposition aux fumées de soudage et la présence des métaux dans des matrices
biologiques comme le sang, les ongles, les cheveux et l'urine (Arrandale et al., 2015;
Ellingsen et al., 2017; Reiss et al., 2016; Ward et al., 2017). Néanmoins, la plupart des
études disponibles ont ciblé un ou quelques métaux en particulier (Baker, Simpson, et al.,
2015; Ellingsen et al., 2017; Hoet et al., 2012; Lu et al., 2005; Persoons et al., 2014;
Pesch et al., 2018; Quémerais et al., 2018; Reiss et al., 2016; Rossbach et al., 2006;
Ward et al., 2017; Weiss et al., 2013). Seules quelques études ont ciblé un plus grand
nombre de métaux (de 5 a 8 métaux) (Arrandale et al., 2015; Grashow et al., 2014;
larmarcovai et al., 2007).

Dans la plupart des études chez les soudeurs, I'urine était la matrice biologique la plus
utilisée pour évaluer I'exposition aux métaux présents dans les fumées de soudage (avec
des mesures du Ni, Cr, Mn surtout, mais également Al, Cd, Co, Cu, Pb, antimoine (Sb),
Zn) (Arrandale et al., 2015; Baker, Criswell, et al., 2015; Ellingsen et al., 2017; Hoet et al.,
2012; larmarcovai et al., 2007; Persoons et al., 2014; Pesch et al., 2018; Quémerais et al.,
2018; Rossbach et al., 2006; Weiss et al., 2013). Néanmoins, certaines études chez les
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soudeurs identifient les ongles comme matrice utile pour le suivi de I'exposition
professionnelle au Mn, Cd et Pb présents dans les fumées métalliques (Bakri et al., 2017;
Grashow et al., 2014; Ward et al., 2017). Les cheveux ont également été utilisés comme
matrice biologique pour I'évaluation de I'exposition chez des travailleurs (Ahlawat et
Shukla, 2016; Kazi et al., 2015; Mehra et Juneja, 2005; Momen et al., 2015; Reiss et al.,
2016). Chez des soudeurs plus précisément, des relations ont été observées entre les
concentrations de Mn dans l'air et dans les cheveux (Reiss et al., 2016). Il est a noter que
bien que I'urine ait surtout été utilisée pour le suivi biologique de I'exposition aux
composés métalliques dans les études chez les soudeurs spécifiquement, de plus en plus
d'études de surveillance biologique de I'exposition dans d'autres groupes de la population
(générale et travailleurs) montrent I'intérét des cheveux et des ongles pour intégrer
I'exposition passée a différents métaux sur une certaine période (Ahlawat et Shukla, 2016;
Bakri et al., 2017; Evrenoglou et al., 2017; Hays et al., 2010; He, 2011; Katz, 2019; Kazi
et al., 2015; Mehra et Juneja, 2005; Momen et al., 2015; Normandin et al., 2014). Des
études menées en collaboration avec notre équipe ont déja montré I'utilité de ces matrices
pour évaluer I'exposition aux métaux et métalloides dans la population générale (Caron-
Beaudoin et al., 2019; Nasser-Eddine et al., 2022; Normandin et al., 2014; Ratelle et al.,
2018).

En somme, des études de surveillance biologique de I'exposition chez les soudeurs ont
été réalisées dans différents pays et ont montré une exposition significative a certains
métaux chez les soudeurs en comparaison avec des groupes témoins, sur la base de
mesures dans diverses matrices biologiques (Arrandale et al., 2015; Ellingsen et al., 2017;
Persoons et al., 2014; Rossbach et al., 2006; Ward et al., 2017). La mesure dans des
matrices biologiques multiples semble une avenue intéressante pour le suivi de
I'exposition aux composés métalliques. Néanmoins, au Québec, aucune étude de suivi
biologique de I'exposition aux métaux chez les soudeurs, un groupe de travailleurs
potentiellement a risque, n'a été réalisée selon un recensement des grandes banques de
données (Medline, Current contents, Toxline, Pubmed, Google Scholars).

1.2.4 Facteurs pouvant influencer les évaluations de I'’exposition

Un bilan des connaissances, réalisé par I'équipe de recherche de Philippe Sarazin a
I'IRSST (Sarazin et al., 2020), a permis de documenter 'état des connaissances depuis
2000 sur I'influence des procédés et certains parameétres de soudage sur les
concentrations d’exposition des travailleurs aux fumées générées lors des opérations de
soudage. Quatre procédés de soudage traditionnels (SMAW, GMAW, FCAW, GTAW) et
une dizaine de paramétres de soudage ont été évalués dans cette étude (p. ex. nature du
gaz de protection, composition et diamétre de I'électrode, mode de transfert, différents
parameétres électriques). Ce bilan des connaissances a montré que le type d'électrode est
un des paramétres de soudage les plus importants a évaluer, I'influence des autres
paramétres étant globalement bien documentée. Il est toutefois a noter qu’en changeant
le type d’électrode, c’est forcément le procédé de soudage qui est changé. C’est donc
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essentiellement I'influence de procédés de soudage (procédés traditionnels et nouveaux
procédés) qui est alors évaluée.

Néanmoins, la revue de la littérature a permis de constater qu'il n’est pas toujours évident
d'estimer les doses absorbées de fumées et leurs composantes métalliques chez les
soudeurs a partir des mesures de concentrations dans l'air. Certaines études ont montré
une corrélation entre les concentrations respirables de certains métaux et les niveaux
biologiques, alors que la relation était moins claire pour d'autres métaux. En particulier,
Hoet et al. (2012) ont rapporté que les niveaux plasmatiques de Mn corrélaient avec les
niveaux dans I'air, mais seulement aux concentrations supérieures a 10 ug/m?3. Weiss et
al. (2013) ont également montré que : i) les concentrations de Cr et de Ni respirables
étaient de bons prédicteurs des niveaux de Cr et Ni urinaires et ii) les niveaux de ces
métaux dans les fumées de soudage respirables et dans I'urine étaient corrélés
significativement. Néanmoins, pour le Cr précisément, Pesch et al. (2018) ont observé
que la forme hexavalente (CrV') dans les fumées de soudage respirables était peu
corrélée au chrome urinaire total.

De plus, certaines études de métrologie et de surveillance biologique ont montré que les
concentrations de métaux dans les fumées de soudage, selon le matériau et le procédé
de soudage, étaient trés variables, soit notamment le cas du Cr dans |'étude de Pesch et
al. (2018). Persoons et al. (2014) ont aussi montré une forte influence de la durée de
soudage sur les niveaux biologiques observés, de méme que du confinement et de la
charge physique de travail. Ceci est en accord avec les résultats de I'étude de Grashow et
al. (2014) qui a montré que les niveaux de métaux analysés (Mn, Pb, Cd) dans les ongles
d'orteils reflétaient les activités de travail. larmarcovai et al. (2007) ont de plus montré que
les concentrations urinaires et sanguines de métaux étaient plus élevées chez les
soudeurs travaillant dans des zones sans équipement de protection collective
comparativement a ceux travaillant dans une zone avec un systéme d'extraction des
fumées. Les doses absorbées de métaux peuvent donc varier significativement selon la
technique de soudage et les activités de travail, incluant les mesures de protection
collective et la charge de travail.

1.2.5 Suivi de I’exposition a partir de mesures biologiques dans des matrices
multiples

Les doses absorbées de composés chimiques comme les constituants métalliques de
fumées peuvent varier significativement dans le temps, de méme que les niveaux dans
I'air des fumées et leurs composantes. Or, aucune des études menées chez les soudeurs
ne s'est attardée a établir le suivi de I'exposition réelle, a partir de mesures biologiques
dans des matrices multiples, qui reflétent des périodes d'exposition différentes.

A la suite d’'une exposition par inhalation en milieu de travail, les particules métalliques
respirables ayant pénétré dans les voies respiratoires, dépendant de leur taille et de leur
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solubilité, peuvent former des ions et étre dissoutes ou encore étre phagocytées par des
macrophages; une partie peut étre internalisée vers la circulation sanguine, par des
processus d'endocytose et de pinocytose notamment, ou vers la circulation lymphatique
(Oberdorster et al., 1995, 2001; Oller et al., 1997). Par ailleurs, la fraction d'un métal qui
atteint la circulation systémique peut se lier a des composantes endogénes (ex. : liaison
du Cd aux métallothionéines localisées dans la membrane de I'appareil de Golgi), entrer
dans la composition de protéines ou prendre la place d’autres composantes (ex. : 'APP*
remplace le Mg?* et Fe®* cellulaire; le Cd remplace le calcium osseux), contribuant a la
charge corporelle et donc a maintenir des niveaux biologiques a long terme (Chen et al.,
2018; Goyer et al., 2016). Par exemple, le Mn absorbé s’accumule surtout dans les
mitochondries et les noyaux cellulaires, dans les lysosomes et endosomes ainsi que
'appareil de Golgi ; les niveaux les plus élevés de Mn absorbé sont, par contre, retrouvés
dans les os (Chen et al., 2018).

Une mesure d'éléments métalliques dans le sang refléterait ainsi la portion non stockée
dans les tissus et organes provenant d'une exposition récente ou de la part remobilisée
dans la circulation sanguine a partir des composantes tissulaires de stockage, lorsque la
mobilisation des portions stockées est induite (ex : utilisation d'une substance qui chélate)
ou lors du renouvellement des protéines (Chen et al., 2018; Scimeca et al., 2017). Dans le
cas des métaux essentiels, cette matrice refléte les niveaux en homéostasie a faibles
doses ou les niveaux toxiques lorsque les doses dépassent la fenétre d'homéostasie
(Chen et al., 2018). Les métaux urinaires reflétent la fraction libre de métaux dans le sang
(non liée ou non incorporée aux protéines) et, dans le cas des éléments essentiels,
comme le Mn, le Zn et le Cu, la portion qui provient des voies régulées.

Bien que I'urine soit largement utilisée pour le suivi biologique de I'exposition aux
composés métalliques, les ongles et cheveux ont I'avantage d'intégrer I'exposition sur une
certaine période de temps. D'ailleurs, tel que mentionné précédemment, les niveaux dans
les cheveux et les ongles humains sont de plus en plus utilisés dans des études de
surveillance biologique pour évaluer I'exposition passée a différents métaux (Ahlawat et
Shukla, 2016; Bakri et al., 2017, 2019; Evrenoglou et al., 2017; Hays et al., 2010; He,
2011; Katz et al., 2019; Kazi et al., 2015; Mehra et Juneja, 2005; Momen et al., 2015;
Normandin et al., 2014). Le cheveu pousse en moyenne d’'un centimétre par mois, avec
un intervalle de 0,6 a 3,4 cm/mois (Harkey, 1993; Wilhelm et Idel, 1996). Les
concentrations au niveau de la racine du cheveu reflétent les proportions transférées a
partir du sang (Carrier et al., 2001; Noisel et al., 2014). Ainsi, les concentrations de
métaux dans le premier centimetre de cheveu a partir de la racine devraient correspondre
a I'exposition moyenne du dernier mois (Cooper, 2015). Des mesures de métaux dans
des centimétres consécutifs de cheveux permettent ainsi de reconstruire les expositions
moyennes dans les mois qui ont précédeé le prélevement capillaire. Comparativement aux
cheveux, les ongles représentent une exposition dans un passé plus lointain, car ils
poussent plus lentement (soit en moyenne 1 cm ou plus par mois ou pour le cheveu par
rapport a 3 mm par mois pour les ongles de mains et 1,2 mm par mois pour les ongles de
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pieds) (Cobo-Golpe et al., 2024; Cobo-Golpe et al., 2023; Yaemsiri et al., 2010). Ainsi, la
coupe des derniers millimétres des ongles devrait refléter I'exposition passée sur des
périodes allant de quatre a cinq mois pour les ongles de mains et de six a 12 mois pour
les ongles de pieds précédant le prélevement de I'échantillon (Altan Ferhatoglu et al.,
2018; Laohaudomchok et al., 2011; Wu et al., 2019).Les concentrations au niveau de la
racine de 'ongle sont, comme pour les cheveux, le reflet des proportions transférées a
partir du sang (Carrier et al., 2001; Noisel et al., 2014). Ainsi, une coupe des derniers
millimétres d'ongles devrait refléter une exposition intégrée survenue a des périodes
pouvant aller de trois a 12 mois avant le prelévement de I'échantillon, selon que les
ongles de doigts de main ou d'orteils sont prélevés ou encore selon I'ongle (comme le
gros orteil par rapport aux autres orteils) (Altan Ferhatoglu et al., 2018; Fleckman et al.,
1985; Wu et al., 2012; Yaesmiri et al., 2010). Comme les ongles d'orteils sont moins
sujets a de la contamination exogeéne, ils sont souvent considérés comme une matrice
biologique plus appropriée pour évaluer I'exposition aux éléments métalliques que les
ongles de mains ou les cheveux.

En complément, les niveaux mesurés dans I'air, pendant un quart de travail, au niveau de
la zone respiratoire reflétent les concentrations journalieres d’exposition et donc
I'exposition externe récente. lls permettent ainsi de cerner les variations selon différents
facteurs comme les procédés et les parameétres de soudage. Des prélévements de
matrices multiples chez des soudeurs permettent donc de retracer I'évolution de
I'exposition et d'évaluer les variations temporelles dans les niveaux.

Objectifs

L’objectif général de cette recherche était d’établir la nature et le niveau d’exposition aux
composantes métalliques lors d'activités de soudage au Québec, et d’évaluer l'influence
des procédés, en effectuant des mesures dans différentes matrices biologiques et dans

l'air. Les objectifs spécifiques de ce travail étaient :

1. D’estimer les doses internes de métaux et métalloides chez un groupe d'apprentis
soudeurs québécois exercant des activités de soudage selon des procédés
traditionnels, par un suivi biologique de multiéléments dans des matrices multiples;

2. De déterminer les éléments métalliques les plus absorbés dans I'organisme chez ce
groupe d'apprentis soudeurs et les corrélations entre ces différents éléments et
entre les matrices biologiques;

3. D’estimer les niveaux de fumées de soudage dans I'air en termes de concentrations
de particules et de composition métallique;

4. De déterminer des facteurs qui influencent les concentrations de métaux dans
I'organisme et la relation entre les concentrations de contaminants mesurés dans
I'air et dans les matrices biologiques.

Un suivi biologique longitudinale de I'exposition aux composantes métalliques a été
effectué pendant toute la durée du programme de formation en soudage. Dans les écoles
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d’apprentis évaluées, la formation se déroulait entierement en classes (pas sur des lieux
de stage en milieu industriel). Les procédés étaient enseignés dans I'ordre suivant :
SMAW, GTAW, GMAW (acier doux et Al), FCAW, stage. Les procédés ciblés pour le suivi
étaient le procédé SMAW suivi du procédé GMAW puis FCAW. Le temps entre le début
du programme et la fin de la pratique du procédé SMAW était en moyenne de 1,9 mois
avec une étendue de 1,4 a 3,5 mois. Le temps entre le début du programme et la fin de la
pratique du procédé GMAW était en moyenne de 8,3 mois avec étendue de 6,9 a 11,3
mois. Le temps entre le début et |a fin de la pratique du procédé GMAW était en moyenne
de 1,7 mois avec un intervalle de 0,7 a 2,5 mois. Finalement, le temps entre le début du
programme et la fin de la pratique du procédé FCAW était en moyenne de 11,8 mois avec
une étendue de 9,2 a 14,5 mois. Le temps entre le début et la fin de la pratique du
procédé FCAW était en moyenne de 1,1 mois avec une étendue de 0,6 a 1,6 mois.

Au total, 116 participants ont été recrutés au cours de cette période; par contre, le nombre
de participants évalués au moment de la rédaction des articles correspondant a chaque
période d’échantillonnage biologique était variable, soit 86 participants au début et a la fin
du SMAW, 85 participants au début et a la fin du module suivant GMAW puis 116
participants au module FCAW final évalué. Ces apprentis soudeurs ont été recrutés dans
trois écoles différentes de Montréal, Québec, Canada.

Les articles 1, 2 et 3 rapportent respectivement les éléments les plus absorbées : i) lors
de collectes biologiques et mesures dans I'air effectuées au début du programme et au
début et a la fin du procédé SMAW; ii) au début et a la fin du procédé GMAW; iii) au début
et a la fin du procédé FCAW. L’article 3 évalue aussi I'impact de différents facteurs sur les
niveaux biologiques observés lors du suivi longitudinal de I'exposition des apprentis. Des
mesures dans l'air ont été réalisées en paralléle, en particulier a la fin des procédés
SMAW, GMAW et FCAW pour évaluer 'ampleur des niveaux de fumées de soudage et
leurs composantes métalliques. Les niveaux de métaux dans I'air lors d’activités de
soudage utilisant les procédés SMAW, GMAW et FCAW font partie d'un travail
complémentaire effectué par I'équipe de I'lRSST et ont aidé ici a I'interprétation des
données biologiques.
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Figure 1. Séquence des préléevements biologiques chez les apprentis soudeurs
tout au long du programme de formation en soudage et les différents
procédés ciblés (SMAW, GMAW et FCAW) Ecoles d’apprentis soudeurs

Début quart  Fin quart Début quart  Fin quart Début quart  Fin quart
travail travail travail travail travail
rlle §nfle § Trlle gAfe © rlle Smlle ©
Début du Finsmaw . GTaw s | ot FinGMAW . GMAW . Début Fin FCAW
programme oo (a. doux) (a. doux) N FCAW
1.9 (1.4 - 3.5) mois 1.7 (0.7-2.5) mois 1.1 (0.6-1.6) mois
o L > [ o
& 8.3 (6.9-11.3) mois
o 11.8 (9.2 - 14.5) mois =
— n Fﬂ?‘ =
— ! R - . .
Ulﬁ‘ne Cheveux Ondlés de  Ongles de a. doux : acier doux, Al - aluminium

mains pieds

IRSST ® Evaluation et caractérisation de 'exposition aux fumées et leurs composantes
métalliques lors d'activités de soudage au Québec

12



21

RESUMES DES ARTICLES

Résumé de l’article 1
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Résumé

L’article 1 présente les données d'exposition aux fumées de soudage et a leurs
composantes métalliques lors d’'une premiére évaluation de 86 apprentis soudeurs
recrutés dans trois écoles différentes de Montréal, Québec, Canada. La nature et le
niveau d’exposition aux métaux ont été mesurés dans des échantillons d’urines, de
cheveux, d’'ongles de mains et de pieds collectés avant le début du programme de
formation puis au début et a la fin du module pratique SMAW. Ceci correspond a un
intervalle de temps de 1,9 mois en moyenne (étendue de 1,4 a 3,5 mois) entre
I'échantillonnage témoin et celui effectué a la fin du procédé SMAW. Un total de 21
éléments ont été mesurés dans ces échantillons biologiques. Les concentrations de
fumées de soudage et de 12 métaux ont également été déterminées dans des
échantillons d'air respirable prélevés au cours d'une journée de travail typique dans un
sous-groupe de 19 apprentis.

Les résultats ont montré que, dans 'ensemble, les concentrations de Fe, de Mn et de Ni
dans l'urine ainsi que de Mn dans les cheveux, qui reflétent une exposition relativement
récente, étaient plus élevés dans les échantillons prélevés a la fin du module SMAW par
rapport aux valeurs observées avant le début du programme de formation ainsi qu’avant
le début du module SMAW, alors qu'il n'y avait pas de différence significative pour les
autres éléments ou pour les concentrations dans les ongles. Les concentrations
moyennes géométriques (5° — 95°¢ centiles) mesurées avant le début du programme et a
la fin du SMAW (aprés le quart de travail) était respectivement de : 0,11 (0,03-0,74) et
0,31 (0,032-2,84) ug/g créat. pour le Mn (p < 0,01); 7,0 (3,2-21) et 9,4 (3,1 — 51) ug/g
créat. pour le Fe (p < 0,01); 0,74 (0,29-2,1) et 0,87 (0,35-3,1) ug/g créat. pour le Ni

(p = 0,05). Pour les cheveux, les valeurs correspondantes de concentrations moyennes
géomeétriques (5° — 95° centiles) pour le Mn, soit le seul élément montrant une
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augmentation significative dans les cheveux, étaient respectivement de : 0,21 (0,05-1,1)
et 0,37 (0,014-6,4) pg/g (p < 0,001).

La distribution observée des concentrations de métaux (ug/g créat. ou ug/L) dans I'urine
des apprentis soudeurs échantillonnés avant le début du SMAW était similaire aux
derniéres valeurs rapportées dans les grandes enquétes nationales, dont 'Enquéte
canadienne sur les mesures de la santé (ECMS), cycles 2 et 6 (Santé Canada, 2013,
2021), ainsi que dans le National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES)
ameéricain de 2015 a 2018 (Centers for Disease Control and Prevention [CDC], 2022),
I'Institut national de santé publique du Québec (INSPQ) (LeBlanc et al., 2004) et I'étude
francaise IMEPOGE (Nisse et al., 2017). Les concentrations de métaux observées dans
les cheveux (ug/g) avant le début du SMAW étaient également similaires aux données
disponibles rapportées dans I'ECMS cycle 5 (Santé Canada, 2019). Les concentrations de
métaux dans les ongles des pieds et des mains (ug/g), pour lesquelles il n’y a pas de
valeurs de référence de grandes enquétes nationales, étaient similaires aux valeurs
rapportées dans les études publiées par Nasser-Eddine et al. (2022) pour les ongles des
pieds, Momen et al. (2015) pour les ongles des mains, et Goullé et al. (2009) pour les
ongles des pieds et des mains.

Les corrélations entre les concentrations des métaux les plus abondants (Al, Cd, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb et Zn) dans les différentes matrices ont également été évaluées et ont
montré des associations assez fortes entre les concentrations de métaux dans les ongles
des pieds et des mains (rp atteignant 0,87 pour Zn). Des corrélations modérées a fortes
ont également été trouvées entre la plupart des concentrations de métaux dans les
cheveux et les ongles des pieds (rp atteignant 0,79 pour le Zn). Des corrélations
modérées a fortes entre la plupart des concentrations de métaux dans les cheveux et les
ongles de mains ont de plus été observées (re atteignant 0,76 pour le Zn).

Par ailleurs, les analyses des corrélations entre les concentrations des éléments les plus
abondants (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn) dans I'urine, les cheveux, les ongles des
mains ou des pieds ont montré une association linéaire faible a modérément élevée pour
plusieurs éléments dans l'urine (rp allant jusqu’a 0,56 entre le Cr et Mn urinaires). Des
corrélations plus fortes entre les concentrations de métaux ont été trouvées dans les
cheveux (re atteignant 0,82 entre le Mn et le Fe), dans les ongles des mains (rp atteignant
0,87 entre le Mn et le Fe) et dans les ongles des pieds (rp atteignant 0,85 entre le Mn et le
Fe). Le Mn et le Fe étaient donc les deux éléments avec les corrélations les plus élevées
dans toutes les matrices biologiques (urine, cheveux, ongles des mains et des pieds).

Bien que chaque participant était son propre témoin lors du suivi biologique, il n'y avait
pas de différences significatives dans les concentrations de métaux dans Il'urine et les
cheveux entre les groupes d'age, ou en fonction de I'origine ethnique, du niveau
d'éducation, du revenu annuel du ménage, du tabagisme, de la consommation d'alcool,
de la prise de médicaments et de suppléments, lors de I'évaluation des métaux montrant
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une augmentation des niveaux biologiques dans les matrices collectées a la fin du module
SMAW (Fe, Mn et Ni, en particulier). Cependant, alors que l'origine ethnique n'a pas
influencé les concentrations urinaires de métaux, les concentrations de Mn et de Fe dans
les cheveux du groupe ethnique noir étaient significativement plus élevées que dans les
autres groupes avant le début du programme et a la fin du module SMAW. En outre,
l'indice de masse corporelle (IMC) n'a montré que de faibles corrélations avec les
concentrations de métaux dans l'urine et les cheveux.

Pour ce qui est des mesures dans l'air, huit des 12 métaux analysés ont été quantifiés
dans au moins 90 % des échantillons prélevés dans la zone respiratoire (Co, Cu, Fe, Mg,
Mn, Ni, Pb, Zn) (toutes les valeurs non quantifiées ont été obtenues dans une école de
formation spécifique). Si I'on considére spécifiquement les métaux qui ont montré une
augmentation significative des niveaux biologiques pendant le module SMAW, c'est-a-dire
Mn, Fe et Ni, leurs concentrations respirables médianes, leurs 5° et 95° centiles étaient
respectivement de 29 (4,6-1200), 120 (27-3100) et 0,31 (<limite de quantification (LOQ)-
0,92) ug/m3. Aucune corrélation n'a été trouvée entre les concentrations dans I'air
(intégrées sur une période de pratique du soudage) et les concentrations de métaux dans
I'urine collectée a la fin du SMAW (-0,098 <rs < -0,253; p > 0,05).

Pour les fumées de soudage, la concentration médiane mesurée pendant la période
d'échantillonnage était d'environ un dixieme de la valeur limite d'exposition professionnelle
(VLEP) au Québec de 5 mg/m3 (particules totales) pour 8 heures, avec trois échantillons
sur 19 dépassant la VLEP (méme si les concentrations respirables ne sont pas
directement comparables a celles totales). Pour la plupart des métaux, les concentrations
respirables mesurées au cours de la période d'échantillonnage étaient bien inférieures a
la valeur limite TLV-TWA® de I'ACGIH, a I'exception du Mn pour lequel la concentration
médiane était de 29 ug/m?® (par rapport a la TLV-TWA® respirable de 20 ug/m?) et 13
échantillons sur 19 dépassaient la valeur limite. Pour le Fe, les concentrations mesurées
pendant la période d'échantillonnage étaient généralement faibles par rapport a la TLV-
TWA® de 'ACGIH pour les particules respirables de 5 mg/m?, a I'exception de deux
échantillons (3,6 et 3,0 mg/m?). Bien que les concentrations de contaminants aient été
mesurées pendant une période de moins de 8 heures et que les VLEP soient des valeurs
de référence pour la durée d'un quart de travail, les concentrations élevées de Mn (et de
Fe dans une moindre mesure) lors des évaluations de I'exposition indiquent qu'il existe un
risque élevé de dépassement de la VLEP pendant une période TWA de 8 heures, méme
si les apprentis soudeurs ne travaillent pas aussi intensivement que pendant les périodes
d'échantillonnage de cette étude.

Cette étude a montré que méme une exposition de courte durée aux fumées de soudage
dans des environnements contrélés, telle qu'observée chez les apprentis soudeurs lors de
mesures effectuées a la procédé SMAW, augmentait les niveaux biologiques de certains
métaux. Cette étude a également confirmé I'utilité des mesures dans des matrices
multiples pour évaluer I'exposition interne aux métaux. Par ailleurs, parmi les facteurs
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2.2

personnels évalués, seule l'origine ethnique était liée a la variabilité inter-sujets des
niveaux de métaux mesurés dans les cheveux a la fois au début et a la fin du SMAW.

Résumé de l’article 2

Titre : Etude de suivi de la biosurveillance de I'exposition aux métaux chez des apprentis
soudeurs de Montréal (Québec) lors d’activités de soudage a I'arc sous protection
gazeuse avec fil plein (GMAW)

Référence :

Buitrago Cortes, J., Sarazin, P., Dieme, D., Cété, J., Ouellet, C., El Majidi, N. et Bouchard,
M. (2024). Follow-up biomonitoring study of metal exposure in apprentice welders in
Montreal, Quebec, during Gas Metal Arc Welding (GMAW). Biological Trace Element
Research. https://doi.org/10.1007/s12011-024-04354-7

Résumé

L’article 2 présente les données d’'un premier suivi longitudinal de I'exposition aux fumées
de soudage et a leurs composantes métalliques lors de la pratique du procédé GMAW
chez 85 apprentis soudeurs recrutés dans trois écoles différentes de Montréal, Québec,
Canada. Ces participants étaient les mémes que ceux évalués au début et a la fin du
module SMAW précédent (Buitrago Cortes et al., 2023). Le temps entre le début du
programme de formation et la fin de I'utilisation du procédé GMAW était en moyenne de
8,3 mois (étendue de 6,9 a 11,3 mois). De fagon similaire a I'évaluation initiale (Buitrago
Cortes et al., 2023), la nature et le niveau d’exposition aux métaux ont été mesurés dans
des échantillons d’urines, de cheveux, d’'ongles de mains et de pieds collectés avant le
début de la formation puis au début et a la fin du module pratique GMAW. Ceci
correspond a un intervalle de temps de 1,7 mois en moyenne (étendue de 0,7 a 2,5 mois)
entre I'échantillonnage effectué au début et a la fin du procédé GMAW. Un total de 21
éléments ont été mesurés dans ces échantillons biologiques. Les concentrations de
fumées de soudage et de 12 métaux ont également été déterminées dans des
échantillons d'air respirable prélevés au cours d'une journée de typique de pratique du
procédé GMAW dans un sous-groupe de 21 apprentis.

Les résultats ont montré une augmentation constante des concentrations de Fe, de Mn,
de Ni puis a un niveau moindre de Cr, de Co et d’As dans la majorité des matrices, lors de
la comparaison de la distribution des concentrations de métaux dans les échantillons
d'urine, de cheveux, d’ongles des mains et des pieds collectés avant le début de la
formation, au début du GMAW et a la fin du GMAW. Plus précisément, en se basant
principalement sur les niveaux urinaires et capillaires, représentant une exposition plus
récente, une augmentation apparente des concentrations de Fe, de Mn, de Ni, de Cr et
d’As liée spécifiquement au procédé GMAW a été observée. Pour les ongles des mains et
des pieds, représentant une exposition intégrée des mois plus tét, une augmentation en
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fonction du temps de certaines concentrations de métaux a été observée, en particulier le
Fe, le Mn et, dans une moindre mesure, le Ni et Co.

En accord avec ces valeurs biologiques, les résultats dans l'air a la fin du procédé GMAW
ont montré des concentrations élevées de fumées de soudage respirables, de Fe et de
Mn, avec des médianes respectives (5° — 95¢ centiles) de 0,37 (<LOQ-3,5) mg/m?, 230
(44-1900) et 21 (2,9-300) ug/m®. Les concentrations médianes pour la plupart des métaux
sont restées inférieures a la TLV-TWA® de I'ACGIH, a I'exception du Mn, dont la
concentration médiane était de 21 ug/m?, dépassant légérement le TLV-TWA®de 20
pug/m3. La valeur du 95¢ centile de concentrations de Mn de 300 ug/m?® observée dans
notre étude indique une exposition élevée au Mn pendant les pratiques de soudage
GMAW.

Bien que chaque participant était son propre témoin lors du suivi biologique, pour les
métaux présentant une augmentation des concentrations biologiques (urine, cheveux,
ongles des mains et des pieds) a la fin du module GMAW (c.-a-d. Fe, Mn, Ni, Cr, Co, As),
il n'y avait pas d'effet significatif des facteurs personnels et démographiques évalués, a
I'exception de l'origine ethnique. Alors que I'origine ethnique n'a pas influencé les
concentrations de métaux dans l'urine, les ongles des mains et des pieds, les
concentrations de Fe, de Mn, de Ni et de Cr dans les cheveux du groupe ethnique noir
étaient significativement plus élevées que celles des autres groupes avant le début du
programme de formation ainsi qu’au début et a la fin du module GMAW. En outre, les
concentrations de Co dans les cheveux du groupe ethnique noir étaient significativement
plus élevées que celles des autres groupes a la fin du module GMAW. Des différences
dans les concentrations biologiques entre les trois écoles évaluées ont également été
relevées, alors qu’il n'y avait pas d'effet des activités de loisirs impliquant une exposition
potentielle aux métaux.

Les résultats ont confirmé que méme une exposition de courte durée aux fumées de
soudage dans un environnement d'apprentissage entrainait une augmentation
significative des doses absorbées de certains métaux, en particulier pour le Fe et le Mn.
Les métaux retrouvés en concentrations plus élevées dans les urines et les cheveux sont
compatibles avec la composition du métal et de I'électrode pour le processus GMAW et
l'utilisation d'acier doux comme matériau de base. Cette étude de suivi a confirmé I'intérét
et l'utilité de la mesure de plusieurs éléments dans plusieurs matrices pour évaluer
I'exposition interne aux fumées de soudage et son applicabilité a I'exposition
professionnelle aux métaux.
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2.3 Résumé de I’article 3

Titre : Facteurs influengant les concentrations de métaux dans les cheveux et les ongles
lors du suivi longitudinal d’apprentis soudeurs

Référence

Buitrago Cortes, J., Sarazin, P., Dieme, D., El Majidi, N. et Bouchard, M. (2024). Factors
influencing metal concentrations in hair and nails during longitudinal follow-up of
apprentice welders. Journal of Toxicology and Environmental Health, 87(24), 1030-1049.
https://doi.org/10.1080/15287394.2024.2410283

Résumé

L’article 3 présente les résultats complets du suivi longitudinal de I'exposition aux
éléments métalliques chez des apprentis soudeurs québécois suivis au cours de leur
programme de formation en soudage et des facteurs influengant 'augmentation observée
des niveaux biologiques de certains métaux. Pour cette partie de I'étude, 116 participants
ont été évalués, dont les participants ayant été évalués a une étape antérieure. Les
concentrations de 21 métaux ont été analysées dans des échantillons de cheveux,
d'ongles de mains et d'ongles d'orteils prélevés chez les participants a six moments
différents au cours de leur cursus de soudage : avant le début de la formation, au début et
a la fin des procédés successifs SMAW, GMAW et FCAW. Le temps entre le début du
programme et la fin de la pratique du procédé FCAW était en moyenne de 11,8 mois
(étendue de 9,2 a 14,5 mois). Le temps entre le début et la fin de la pratique du procédé
FCAW était en moyenne de 1,1 mois (étendue de 0,6 a 1,6 mois).

Les caractéristiques personnelles et sociodémographiques, les habitudes de vie et
d'autres facteurs de confusion potentiels ont été documentés par questionnaire. Des
modeéles linéaires a effets mixtes multivariés ont été utilisés pour évaluer les principaux
prédicteurs des concentrations de métaux dans chaque matrice biologique, y compris
l'augmentation de la durée d'exposition tout au long du cursus (définie comme la variable
« temps » a mesures répétées).

Le suivi des niveaux biologiques avant le début du programme, puis au début et a la fin
des procédés successifs SMAW, GMAW et FCAW a montré que les concentrations de
Fe, de Mn, de Ni et de Cr augmentaient de fagon constante au fil du temps dans les
ongles des mains, des pieds et des cheveux tout au long du programme de soudage. Les
concentrations de Co, baryum (Ba), et V ont également augmenté de maniére significative
au fil du temps dans les ongles des mains et des pieds (mais pas dans les cheveux),
tandis que les concentrations d'As ont progressivement augmenté dans les ongles des
mains et les cheveux (mais pas dans les ongles des pieds). Cependant, les
concentrations de V dans toutes les matrices et les niveaux de Ba dans les ongles se
situaient dans l'intervalle des valeurs de référence populationnelles disponibles (Goullé et
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al., 2009; Santé Canada, 2019; Slotnick et al., 2005; Tinkov et al., 2021). Les
concentrations des autres principaux éléments évalués (Al, Cd, Cu, Pb, Zn) dans les
ongles des mains et des pieds et dans les cheveux n'ont pas changé en fonction du
temps.

Par ailleurs, I'abondance relative (concentrations) des métaux présentant une
augmentation en fonction du temps (Fe, Mn, Ni, Cr et, dans une moindre mesure, As, Ba,
Co et V) dans les ongles des pieds et des mains au cours du programme de soudage était
la suivante : Fe > Ni > Mn > Cr > Ba > As > V > Co. Dans les cheveux, I'ordre était le
suivant : Fe > Mn > Ba > Cr > Ni > As >V > Co. En outre, a tous les moments de
I'échantillonnage au cours du suivi, les concentrations de Co, Cr, Fe, Mn, Ni et V suivaient
systématiquement 'ordre suivant : ongles des mains > ongles des pieds > cheveux. Pour
I'As et le Ba, le gradient de concentrations relatives pour toutes les mesures répétées
dans le temps était le suivant : ongles des pieds > ongles des mains > cheveux.

Lors de I'analyse multivariée, les variables « temps », « école » (représentant les trois
différentes écoles de soudage évaluées), « age » et « revenu annuel du ménage » étaient
les variables contribuant le plus aux modeéles et ont été retenues dans les modéles finaux
pour évaluer les associations avec les niveaux de métaux dans les cheveux et dans les
ongles des mains et des pieds. La variable « origine ethnique » a également été incluse
dans les modéles multivariés finaux pour les niveaux de métaux dans les cheveux. Les
autres variables (IMC, éducation, tabagisme et consommation d'alcool) n'ont pas
contribué de maniére significative aux modéles multivariés et n'ont pas été prises en
compte dans les modéles multivariés finaux.

Plus précisément, les modeles multivariés ont montré que la variable « temps » a mesure
répétée était le principal facteur prédictif des niveaux de métaux dans les cheveux, les
ongles des mains et les ongles des pieds. La plus forte augmentation des concentrations
en fonction du temps dans toutes les matrices a été observée pour le Mn et le Fe, suivie
du Ni dans les ongles des pieds, et I'As et le Cr dans les cheveux. Par exemple, pour le
Fe dans les cheveux, I'ampleur du changement (Exp(B) (intervalle de confiance (IC) a 95
%)) entre la fin de la pratique du procédé FCAW et le début du programme (référence)
était de 1,93 (1,53 - 2,43) (p <0,001).

Des différences significatives ont été observées entre la variable « école » et les niveaux
de métaux dans les matrices biologiques. L'une des trois écoles évaluées (« école 3 »)
présentait des niveaux de métaux significativement plus élevés dans les cheveux et les
ongles, en particulier pour le Cr, le Mn, le Fe et le Ni dans les cheveux, et le Cr, le Mn, le
Fe et le Co dans les ongles. L'ampleur du changement (Exp(B) (IC 95 %)) pour le Fe dans
les cheveux entre I'« école 1 » et I'« école 3 » (référence) était de 0,50 (0,34 - 0,74) (p
<0,001). En outre, I'« école 3 » présentait des niveaux de Ni plus élevés dans les ongles
des mains et des niveaux de Ni et de Fe plus élevés dans les ongles des pieds
comparativement a I' « école 1 ».
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L'age était associé aux concentrations de métaux dans les cheveux et les ongles des
pieds, mais pas aux concentrations dans les ongles des mains. Plus précisément, les
niveaux de Cr, Mn et Fe augmentaient dans les cheveux avec I'age, tandis que I'age n'a
pas montré d'effet marqué sur les valeurs des ongles des mains, et était associé a un
effet inverse sur les niveaux de Co, de Cr, de Fe et de Mn dans les ongles des pieds. Les
variables socio-économiques telles que le « revenu annuel du ménage » n'ont montré
qu'une association significative avec les niveaux d'As dans les cheveux et les ongles. Le
groupe ethnique noir présentait des niveaux de métaux significativement plus élevés dans
les cheveux, principalement pour le Cr, le Fe, le Mn et le Ni, par rapport aux autres
groupes ethniques. En outre, de faibles coefficients de corrélation de Spearman ont
également été trouvés (-0,224 < rs < 0,232) entre les variables « age », « revenu annuel
du ménage » et « origine ethnique », ce qui indique un impact limité de la colinéarité sur
les résultats finaux des modéles multivariés.

En somme, cette analyse a confirmé I'impact de la durée d'exposition tout au long du
programme de formation (définie comme la variable "temps" a mesures répétées) dans
'augmentation des niveaux biologiques de métaux chez les apprentis soudeurs suivis,
ainsi que l'influence de I'école dans les niveaux observés. Les espaces réduits et les
activités simultanées, telles que I'oxycoupage et le soudage dans la méme salle, ont été
suspectés de contribuer a des niveaux de meétaux plus élevés. L'age, le revenu annuel du
ménage et l'origine ethnique ont eu un effet sur les niveaux de métaux et ont été
considérés comme des facteurs de confusion dans les modéles. Les variations observées
dans les niveaux de métaux entre les cheveux et les ongles des apprentis soudeurs ont
également souligné la pertinence et I'importance d'effectuer une biosurveillance multi-
matrice et multi-éléments pour évaluer les variations temporelles dans les concentrations
biologiques de métaux au cours du programme de formation en soudage.
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DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION

Portée du projet de recherche

La présente étude est I'une des rares études de biosurveillance a rapporter I'évolution des
niveaux dans le temps d'éléments multiples dans plusieurs matrices échantillonnées
simultanément pour évaluer l'exposition interne aux composants métalliques des fumées
de soudage. L'accent a été mis sur la biosurveillance, mais les concentrations dans l'air
ont également été documentées pour confirmer 'origine des niveaux de métaux plus
élevés dans les matrices biologiques. Cette approche a permis de déterminer les
éléments métalliques présents en plus fortes concentrations dans les matrices biologiques
et dans l'air pour différents procédés de soudage couramment utilisés (SMAW, GMAW et
FCAW), soit globalement le Fe, le Mn, le Ni, le Cr et le Co. Les participants ont été
recrutés dans des écoles d’apprentis soudeurs, parce qu'il s'agit d'un environnement
d'apprentissage ou il est plus facile d’estimer la contribution d'un procédé de soudage
spécifique aux niveaux biologiques de métaux. Bien que ce soit une exposition a plus
court terme comparativement aux soudeurs en exercice, I'étude a montré qu’il y a un
risque relié au soudage dans ces environnements fermés. L'étude a été congue comme
une étude de suivi dans laquelle chaque participant était son propre témoin lors des
mesures répétées (effectuées avant le début du programme et au début et a la fin des
procédés SMAW, GMAW et FCAW), afin de limiter I'effet des facteurs de confusion liés
aux caractéristiques personnelles. Par ailleurs, les analyses de corrélations simples ont
permis d’évaluer les relations dans les niveaux de métaux entre les matrices et les
corrélations pour une matrice donnée entre les métaux les plus abondants.

Finalement, les analyses multivariées ont permis d’analyser I'évolution des niveaux de
composantes métalliques dans les matrices biologiques au cours de la formation par
rapport aux niveaux de base en début de cursus tout en tenant compte de variables
potentiellement confondantes. Cela a donc permis de confirmer que les activités de
soudage tout au long du programme de formation sont associées a une augmentation de
I'exposition interne aux composantes métalliques, et de déterminer des facteurs qui
influencent I'exposition et les quantités réelles absorbées dans I'organisme.

3.1.1 Ampleur et nature de I’exposition aux fumées et leurs composantes
meétalliques lors de procédés traditionnels de soudage

Les résultats de l'article 1 montrent que le procédé SMAW a contribué a augmenter les
niveaux de Mn, de Fe et de Ni dans l'urine et de Mn dans les cheveux des individus au fil
du temps. En outre, les valeurs d’interquartiles (IQR) plus élevées pour ces métaux dans
l'urine et les cheveux trouveées a la fin de la pratique de soudage SMAW indiquent des
concentrations plus dispersées et donc une absorption de ces éléments au cours de la
pratique du procédé SMAW. Bien qu'il n'y avait pas de différence significative dans les
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concentrations de Cr dans I'urine avant le début et a la fin de la formation SMAW, les
valeurs d'IQR étaient plus élevées a la fin de la pratique du procédé SMAW par rapport
aux valeurs témoins obtenues avant le début du programme, ce qui suggére aussi une
absorption de cet élément au cours de la formation SMAW pour certains participants. En
outre, les valeurs d’IQR calculées a partir des concentrations de Fe dans les cheveux
étaient plus élevées a la fin de la pratique SMAW comparativement aux niveaux témoins,
méme s'il n'y avait pas de différence significative dans les concentrations de ce métal
avant le début et a la fin de la pratique du procédé SMAW. Les concentrations des autres
éléments évalués dans les échantillons biologiques collectés a la fin du procédé SMAW,
en particulier celles de I'Al, du Cu, du Zn, du Cd et du Pb, sont restées d’intervalle de
référence, ce qui est normal étant donné qu'ils ne sont pas des composantes de la
baguette de soudage utilisée dans le procédé SMAW selon la fiche technique du fabricant
(Air Liquide, 2018; Hobart Filler Metals, 2024). L’Al et le Cu font plutbt partie de I'alliage
métallique des baguettes utilisées dans le procédé GMAW.

Les différentes matrices reflétent des fenétres temporelles différentes par rapport au
moment de I'exposition, ce qui pourrait expliquer certaines des différences observées
dans les niveaux biologiques entre les matrices. Comme mentionné précédemment, dans
le premier centimétre de cheveux prélevés a partir de la racine a la fin de chaque module,
les niveaux de métaux refletent I'exposition au cours du dernier mois, étant donné que les
cheveux poussent en moyenne d'environ un centimétre par mois (avec une fourchette de
0,6 a 3,4 cm/mois). Les niveaux de métaux dans les coupes des derniers millimétres
d’ongles des mains et des pieds, également échantillonnés a la fin d'un module, refletent
I'exposition en moyenne 3-5 et 7-12 mois plus tot, respectivement, étant donné le taux de
croissance des ongles (en moyenne 3 mm/mois pour les ongles des mains et 1,2
mm/mois pour les ongles des pieds). La matrice des cheveux semble plus appropriée que
celle des ongles pour évaluer l'influence de I'exposition a court terme. Les niveaux
urinaires, sont quant a eux influencés par une exposition récente, mais les éléments
essentiels comme le Fe, Mn et Co sont sujets a une homéostasie, limitant les variations
dans le sang et donc l'urine (Chen et al., 2018; Madkour, 2020).

Notamment, les concentrations de métaux dans les ongles des mains et des pieds ont
également été mesurées dans des échantillons collectés a la fin du procédé SMAW.
Toutefois, étant donné le taux de croissance des ongles, la période écoulée entre le début
et la fin du module pratique SMAW (en moyenne 1,7 mois (fourchette de 1,2-2,3 mois))
n'était pas suffisante pour que la coupe du bout des ongles refléte I'exposition liée au
processus SMAW. Par exemple, le délai entre I'exposition aux fumées de soudage et
I'observation des concentrations de Mn liées a I'exposition dans les ongles des orteils a
été signalé comme étant de 7 a 12 mois (Ward et al., 2017). Ces mesures dans les ongles
a la fin de la pratique du procédé SMAW ont servi a confirmer que les valeurs métalliques
restaient dans les niveaux de base, mais ont également fourni des données manquantes
sur les niveaux de référence de métaux dans les ongles, qui apparaissent comme une
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matrice utile pour reconstruire I'exposition passée chez les personnes exposées de
maniére subchronique ou chronique.

Les résultats de l'article 2 montrent aussi que le procédé GMAW a contribué a augmenter
les niveaux biologiques de certains métaux au fil du temps, en particulier le Fe, le Mn et le
Ni tout comme pour les mesures précédentes a la fin du procédé SMAW, mais également
le Cr, le Co et I'As. En se basant principalement sur les niveaux capillaires, représentant
une exposition plus récente, une augmentation apparente des concentrations de Fe, de
Mn, de Ni, de Cr et d’As liée spécifiquement au procédé GMAW a été constatée. Pour les
ongles des mains et des pieds, représentant une exposition intégrée des mois plus t6t,
une augmentation en fonction du temps de certaines concentrations de métaux a été
observée, a savoir le Fe, le Mn, le Ni et, dans une moindre mesure, le Co. Par
conséquent, compte tenu du taux de croissance des ongles, 'augmentation des
concentrations de métaux dans les ongles des pieds et des mains refléte trés
probablement I'exposition pendant le programme de formation plutét que d'étre spécifique
au procédé GMAW. Dans l'urine, seule une augmentation transitoire des niveaux de Fe a
été observée entre les niveaux avant et aprés le travail, ce qui reflete trés probablement
I'exposition quotidienne a ce métal essentiel.

Par ailleurs, a la fin du procédé GMAW, un plus grand nombre de métaux ont montré des
niveaux biologiques accrus par rapport aux niveaux observés a la fin du premier module
de formation SMAW. Plus précisément, en comparant les concentrations de métaux dans
les échantillons biologiques prélevés a la fin du module SMAW et plus tard a la fin du
module GMAW chez nos apprentis soudeurs évalués, une augmentation des niveaux de
Fe a été observée dans les échantillons d'urine et une augmentation des niveaux de Fe,
de Mn, de Ni, de Cr et d’As était apparente dans les échantillons de cheveux. A
I'exception de I'As, les métaux trouvés en concentrations plus élevées dans I'urine et les
cheveux a la fin du processus GMAW (c'est-a-dire Fe, Mn, Ni, Cr dans les cheveux et Fe
dans l'urine), reflétant une exposition plus récente que celle des ongles, sont compatibles
avec la composition du métal et de I'électrode pour le processus GMAW et I'utilisation
d'acier doux comme matériau de base. En effet, la classe de référence de I'électrode
utilisée dans les écoles évaluées était ER70S-6 et correspond a la classification standard
canadienne (CSA) W48 ; la composition métallique principale des fils solides varie de 1,42
a1,5% Mn, 0,018 a 0,03 % Cr, 0,01 2 0,02 % Ni, et 0,3 a 0,11 % Cu (avec pas plus de
0,005 % Mo et V) d'apres la fiche de données de sécurité (Exocor, 2015). Bien que I'As ne
soit pas signalé dans les fiches de données, les niveaux plus élevés d'As dans les
cheveux sont compatibles avec les concentrations d'As précédemment signalées dans la
zone respiratoire des soudeurs effectuant du soudage avec le procédé GMAW (Dueck et
al., 2021; Hariri et al., 2018). La présence d’As pourrait étre reliée a une contamination du
métal de base (acier recyclé).

Le procédé SMAW a également été associé a une augmentation des niveaux de Mn dans
I'urine des apprentis lorsque I'on compare les concentrations avant et aprés une journée
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de travail typique a la fin du module SMAW ; un tel impact n'a pas été observé pour le Mn
entre les échantillons prélevés avant et aprés le travail a la fin du module GMAW. Seules
les concentrations de Fe étaient plus élevées dans les échantillons d'urine prélevés a la
fin du module SMAW comparativement aux échantillons prélevés a la fin du module
GMAW. Les concentrations urinaires plus élevées de Mn observées a la fin du SMAW
sont compatibles avec les concentrations atmosphériques plus élevées de Mn observés
dans la zone respiratoire par rapport au procédé GMAW (moyenne géométrique et 5° -95°¢
centiles) dans notre étude. Néanmoins, les teneurs en Mn étaient [égérement plus
élevées dans les électrodes utilisées dans le procédé GMAW dans les écoles évaluées
(70S-6 : 1,42 % a 1,50 %) comparativement aux électrodes utilisées dans le procédé
SMAW (E7018 : 0,89 % a 0,99 %) (Exocor, 2015; Hobart Filler Metals, 2024).

Si on ajoute les données obtenues a la fin du FCAW, encore une fois, les métaux ayant
montré une augmentation cohérente des niveaux biologiques en fonction du temps, soit le
Fe, le Mn, le Ni et le Cr dans les matrices kératinisées en particulier, sont des métaux
également présents dans les fumées de soudage (Abdullahi et Sani, 2020; Ramzani et
al., 2022; Weiss et al., 2013). Comme mentionné précédemment, ces métaux sont des
constituants des matériaux en acier doux et des électrodes utilisées dans les écoles de
formation en soudage (Dueck, 2017; Floros, 2018; Spiegel-Ciobanu et al., 2020). En fait,
Fe est le principal composant de la base métallique et le Cr, le Mn et le Ni sont des
constituants des électrodes utilisées pendant le programme de formation en soudage.
Contrairement aux matrices kératinisées, a la fin du procédé FCAW, les niveaux urinaires
de métaux n’augmentaient pas de fagon significative.

En somme, tout au long du suivi longitudinal dans notre étude, I'augmentation la plus forte
des concentrations de métaux biologiques en fonction du temps a été observée pour les
niveaux de Fe et de Mn dans toutes les matrices, ce qui suggére une exposition qui sort
des intervalles de concentrations observées dans les conditions d’homéostasie pour ces
éléments essentiels chez les apprentis soudeurs. Une augmentation en fonction du temps
des niveaux de Co dans les ongles a également été observée. Bien que ces éléments
essentiels, comme le Fe, le Mn et le Co, soient soumis a des voies régulées (Chen et al.,
2018; Madkour, 2020), I'exposition aux fumées de soudage pourrait mener a une certaine
perturbation de leur homéostasie, entrainant une augmentation des taux
sanguins/sériques (Ellingsen et al., 2015; Heitland et Késter, 2021; Lu et al., 2005;
Ramzani et al., 2022) et donc du transfert vers les matrices kératinisées. L’'impact moins
visible a long terme, et plutét transitoire, sur les niveaux urinaires pourrait s’expliquer en
partie par le fait que ces éléments essentiels sont excrétés principalement dans la bile; la
fraction excrétée dans l'urine peut aussi étre facilement réabsorbées dans le sang
(Gregus et Klaassen, 1986; Ishihara et Matsushiro, 1986). Une certaine augmentation des
concentrations de Ni et de Cr avec le temps a également été observée dans les matrices
kératinisées. Ces éléments Fe, Mn, Ni, Cr et Co en particulier devraient faire I'objet d'un
suivi plus serré lors d'activités de soudage.
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3.1.2 Corrélations entre les matrices et entre les métaux

La mesure simultanée des concentrations de plusieurs éléments dans des matrices
biologiques multiples échantillonnées a permis d'évaluer les corrélations matrice-matrice
pour des métaux donnés ainsi que les corrélations métal-métal dans une méme matrice.
Peu d'études chez les soudeurs ont évalué les associations entre les concentrations de
métaux dans différentes matrices biologiques. Seules des études récentes ont rapporté
les concentrations de 12 éléments dans les ongles et les cheveux de soudeurs
professionnels échantillonnés au méme moment (Cargonja et al., 2021, 2023). Malgré les
différentes vitesses de croissance des matrices kératinisées (en moyenne 1 cm par mois
pour les cheveux comparativement a 3 mm/mois pour les ongles des mains et 1,2
mm/mois pour les ongles des pieds) (Wilhelm et Idel, 1996; Yaemsiri et al., 2010) et les
différentes demi-vies d'élimination des métaux, les travaux actuels ont montré des
corrélations positives modérées a fortes dans les concentrations de plusieurs métaux
évalués dans les différentes matrices kératinisées (cheveux, ongles des pieds et ongles
des mains) et entre les métaux mesurés dans les mémes matrices kératinisées. En
revanche, dans notre étude, de faibles corrélations métal-métal ont été trouvées dans
l'urine, et les concentrations urinaires d'un métal donné étaient faiblement corrélées avec
les concentrations dans les cheveux (et comme prévu avec les concentrations dans les
ongles). Les paires d'éléments les plus corrélées dans toutes les matrices biologiques
(urine, cheveux, ongles des mains et des pieds) étaient le Fe et Mn, le Mn et Cr, et le Fe
et Cr.

3.1.3 Différences dans I'abondance relative des métaux selon les matrices

Nos résultats ont également montré des différences dans I'abondance relative des métaux
entre les cheveux et les ongles de notre cohorte et cela peut étre associé a des
différences dans les protéines de kératine formant ces matrices (Marshall, 1983; Ormerod
et de Berker, 2019). Il existe deux types de kératines, les a- et B kératines; les a-
kératines sont riches en résidus cystéine et contiennent beaucoup de ponts disulfures
capables de chélater les métaux. Les concentrations de métaux plus élevées dans les
ongles par rapport aux cheveux pourraient s'expliquer par le fait que la teneur en a-
kératine est plus élevée dans les ongles (22 % dans les ongles et 10-14 % dans les
cheveux) (Mandal et al., 2003). En outre, les concentrations plus élevées de métaux dans
les ongles des mains par rapport aux ongles des pieds pourraient s'expliquer par une
incorporation différentielle dans la matrice germinale (ou les ongles se forment) et
I'épaisseur de la plaque de I'ongle (Baswan et al., 2017). Les métaux sont incorporés
dans la matrice germinale lors de la prolifération des kératinocytes et dans la couche trés
vascularisée de la plague unguéale (Cobo-Golpe et al., 2024; Cobo-Golpe et al., 2023;
Jaramillo Ortiz et al., 2022).
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3.1.4 Evaluation des mesures dans I’air et des liens avec les niveaux biologiques

Dans notre étude, des mesures dans I'air ont aussi été effectuées pour confirmer les
niveaux biologiques observés. Les résultats montrent que la plupart des 12 éléments
métalliques évalués étaient mesurables dans les échantillons d’air collectés dans la zone
respiratoire des apprentis soudeurs dans les écoles de formation visitées. Les
concentrations de fumées de soudage et leurs composantes métalliques dans I'air avaient
tendance a étre plus élevés dans l'une des écoles. La durée de I'échantillonnage n'a pas
duré un quart de travail complet (médiane de 4 heures) car le soudage n'est pas effectué
en continu pendant tout le quart de travail, principalement en raison des séances de
formation théorique avec I'enseignant. Bien que les concentrations de contaminants aient
été mesurées pendant une période de moins de 8 heures et que les VLEP soient des
valeurs de référence pour la durée d'un quart de travail de 8 heures, les concentrations
élevées de Mn (et de Fe dans une moindre mesure) pendant les évaluations de
I'exposition indiquent qu'il existe un risque élevé de dépassement de la VLEP pendant
une période de 8 heures, méme si les apprentis soudeurs ne travaillent pas de maniére
aussi intensive que pendant les périodes d'échantillonnage de la présente étude. Des
concentrations plus élevées de Mn et de Fe ont aussi été observées dans des études
antérieures en milieu de travail (Dueck et al., 2021; Insley et al., 2019; Korczynski, 2000;
Pesch et al., 2012) et peuvent s'expliquer par leur présence dans les matériaux de base
et d'électrode utilisés dans les écoles de formation, comme évoqué précédemment.

Les variations observées dans les concentrations de fumées de soudage et leurs
composantes métalliques dans I'air échantillonné dans la zone respiratoire de différents
apprentis soudeurs peuvent étre dues au positionnement du systéme de ventilation locale
dans chaque cabine. Les hottes ne sont efficaces pour capturer les fumées de soudage
que si elles sont placées a environ un diamétre de hotte de la source (CCHS, 2017 ;
Godin, 2014), alors que la plupart des hottes étaient placées a environ deux ou trois
diameétres de la source. Les positions de soudage (a plat, horizontale, verticale et au-
dessus de la téte) et les compétences des soudeurs sont d'autres facteurs qui peuvent
contribuer aux variations observées. Par ailleurs, lors de I'observation d'une journée de
pratique typique, seuls quatre participants portaient une protection respiratoire avec filtres.
Il s'agit donc certainement d'une mesure de protection qui devrait étre ajoutée pour
réduire I'exposition dans les écoles d'apprentis soudeurs.

Bien que les mesures dans l'air aient été rapportées dans cette étude, il convient de noter
que les mesures des concentrations biologiques de métaux dans I'urine, les cheveux et
les ongles visent a évaluer les doses absorbées chez les participants, et représentent des
niveaux biologiques intégrés dans le temps, qui dépendent des concentrations continues
dans I'air, du taux d'inhalation des individus exposés, de la fraction absorbée (fabs_inn) sur
plusieurs jours et méme plusieurs semaines (ug/m? x m? /jour x nombre de jours x
fabs_inh). Les mesures biologiques ne sont donc pas nécessairement liées directement a
un seul échantillonnage ponctuel de I'air et aux concentrations au cours d'une pratique du
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procédé (tel qu’effectué dans notre étude). D’ailleurs, aucune corrélation n'a été observée
entre les concentrations de métaux dans l'air et les niveaux urinaires mesurés dans notre
étude. Néanmoins, certains auteurs ont montré des corrélations entre les concentrations
atmosphériques et urinaires de certains métaux (Cr, Ni, Mn) chez des soudeurs
professionnels exposés de maniére chronique (Ellingsen et al., 2015; Pesch et al., 2018;
Stanislawska et al., 2020; Weiss et al., 2013).

3.1.5 Principaux facteurs influengant les teneurs biologiques en métaux

Les résultats de l'article 3, qui était consacré essentiellement a l'influence de divers
facteurs sur les niveaux biologiques de métaux dans les matrices kératinisées a différents
moments pendant le programme de soudage (avant le début du programme, puis au
début et a la fin des pratiques des procédés SMAW, GMAW, FCAW), montrent que la
variable "temps" a mesures répétées était le prédicteur prédominant de I'augmentation
des niveaux de métaux (Fe et Mn surtout, mais également Ni, Cr, Co, et As) dans les
cheveux, les ongles des mains et des pieds par rapport a d'autres facteurs (variables
personnelles et sociodémographiques). Les métaux qui ont montré une augmentation
cohérente en fonction du temps dans les matrices kératinisées, soit les niveaux
biologiques de Fe et de Mn surtout mais également de Ni et de Cr, sont des métaux
également présents dans les fumées de soudage (Abdullahi et Sani, 2020; Ramzani et
al., 2022; Weiss et al., 2013). Comme mentionné précédemment, ces métaux sont des
constituants des matériaux en acier doux et des électrodes utilisées dans les écoles de
formation en soudage (Dueck, 2017; Floros, 2018; Spiegel-Ciobanu et al., 2020). En fait,
Fe est le principal composant de la base métallique et le Mn, le Ni et le Cr sont des
constituants des électrodes utilisées pendant le programme de formation en soudage.
L’impact des facteurs sur les niveaux urinaires de métaux n’a pas été évalué puisque les
concentrations de 'ensemble des métaux dans I'urine sont restées dans l'intervalle des
niveaux de base avant le début du programme.

La variable « école » était également un prédicteur significatif de la variabilité dans les
concentrations des métaux observés dans les matrices biologiques kératinisées des
apprentis soudeurs examinés dans le cadre de la présente étude. Bien que les trois
écoles évaluées étaient munies de salles de soudage, de meulage et d'oxycoupage
similaires, « I'école 2 » avait des espaces séparés pour I'oxycoupage a l'extérieur des
salles de soudage, tandis que I'oxycoupage était situé dans le coin de la salle de soudage
de « I'école 1 ». En revanche, I'oxycoupage était situé au centre de la salle de soudage
dans « I'école 3 ». L'utilisation des cabines de soudage variait également d'une école a
l'autre; « I'école 1 » et « I'école 2 » disposaient de cabines différentes pour chaque
technique de soudage, alors que toutes les techniques de soudage étaient effectuées
dans la méme cabine dans « I'école 3 ». Les différents niveaux de métaux observés entre
les participants de ces écoles pourraient étre attribués a ces différences d'aménagement
de I'environnement de travail. Les espaces réduits et les activités simultanées
(oxycoupage et soudage) dans la méme salle de soudage de « I'école 3 » pourraient
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expliquer les niveaux de métaux plus élevés détectés chez leurs participants. Chez les
soudeurs professionnels, les espaces confinés ont été associés a des niveaux urinaires
plus élevés de Cr et de Mn (Persoons et al., 2014; Weiss et al., 2013).

Par ailleurs, dans notre cohorte d'apprentis soudeurs, I'age a influencé les niveaux de
métaux dans les cheveux et a donc été introduit comme facteur de confusion dans nos
modeéles d'analyses multivariées évaluant les associations entre divers facteurs et les
niveaux de métaux dans les cheveux. L'age a été associé a une augmentation des
niveaux de métaux dans les cheveux des soudeurs de carriére, probablement en raison
des années cumulées d'expérience en soudage (Kazi et al., 2021; Khalique et al., 2006;
Lotah et al., 2022) confirmant le lien entre I'exposition a long terme aux métaux dans l'air
des milieux professionnels utilisant le soudage et des niveaux biologiques plus élevés
chez les travailleurs.

Les niveaux de métaux dans les cheveux de notre cohorte d'apprentis soudeurs
différaient également entre les groupes ethniques, avec des niveaux plus élevés de Cr,
Fe, Mn et Ni chez les participants noirs; la variable « origine ethnique » a donc été
considérée comme un facteur de confusion dans notre analyse multivariée. Ces
différences dans les concentrations de métaux pourraient étre attribuées au mode de vie
et aux conditions environnementales. Barbosa et al. (2005) ont noté que les facteurs
géographiques, raciaux/ethniques et écologiques peuvent avoir un impact sur la
distribution des concentrations de Pb dans les cheveux au sein d'une population donnée.
Les changements structurels dans les cheveux peuvent également expliquer ces
différences (Adav et al., 2023). Oliver et al. (2020) ont identifié des différences dans la
structure kératinisée des cheveux parmi trois groupes ethniques (asiatiques, africains et
caucasiens). Bien que cette derniére étude ait révélé que les protéines et les acides
aminés composant la kératine étaient similaires dans les trois groupes ethniques, les
auteurs ont rapporté que des facteurs tels que la teneur en lipides peuvent influencer la
structure du cheveu.

Les données obtenues dans notre cohorte d’apprentis soudeurs ont aussi montré qu'un
revenu annuel du ménage plus éleveé était associé a des niveaux plus élevés d'As dans
les cheveux et les ongles ; la variable « revenu annuel du ménage » a donc été
considérée comme un facteur de confusion supplémentaire dans notre analyse
multivariée. En régle générale, un statut socio-économique inférieur est lié a des niveaux
plus élevés de métaux dans les matrices biologiques, comme I'ont montré certaines
études sur les populations arabo-américaines et nigérianes (Slotnick et al., 2005; Specht
et al., 2020). Cependant, les niveaux d'As plus élevés chez nos participants plus aisés

pourraient étre dus a une exposition environnementale qui n'a pas été explorée dans cette

étude (Coelho et al., 2014; Nasser-Eddine et al., 2022; Wongsasuluk et al., 2018). Par
exemple, bien que les écoles évaluées dans notre étude soient principalement situées
dans des zones résidentielles ou commerciales, des facteurs environnementaux
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potentiels tels que le fait de vivre, de travailler ou d'étudier a proximité de zones polluées
ou industrialisées pourraient également contribuer a I'exposition interne aux métaux.

Bien que I'age, l'origine ethnique et le revenu annuel du ménage aient été introduits
comme facteurs de confusion dans notre analyse multivariée, ils n'étaient pas les
principaux prédicteurs de I'augmentation, en fonction du temps, des niveaux de métaux
évalués dans les matrices kératinisées. Néanmoins, il est important de comprendre leur
influence pour interpréter la variabilité des concentrations biologiques de métaux. Par
ailleurs, I'absence d'association entre le tabagisme ou la consommation d'alcool et les
concentrations de métaux dans les matrices biologiques pourrait s'expliquer par la faible
exposition aux métaux due a ces habitudes. Parmi les 39 des 116 participants qui ont
déclaré fumer, seuls 27 fumaient plus de 5 cigarettes par jour, et parmi les 44 participants
qui ont déclaré consommer de I'alcool, seuls 10 consommaient plus de 10 boissons
alcoolisées par semaine.

Limites de I'étude

Dans cette étude, les variations observées dans les niveaux de meétaux entre I'urine, les
cheveux et les ongles des apprentis pendant les pratiques de soudage soulignent la
pertinence et l'importance de la biosurveillance multi-matrice d’éléments multiples.
Néanmoins, une des limites de cette étude est I'absence de prélevement sanguin en
raison de contraintes de faisabilité et d'acceptabilité, bien que les concentrations
d'éléments essentiels dans le sang et le sérum soient soumises a une forte homéostasie
et que leurs mesures soient discutables pour I'évaluation de I'exposition professionnelle a
long terme (Lu et al., 2005; Lucchini et al., 2022). La contamination externe des cheveux
et des ongles a également été signalée dans certaines études (Cobo-Golpe et al., 2024;
Copo-Golpe et al., 2023; Cooper, 2015), mais des procédures validées rigoureuses de
lavage des échantillons (avec du Triton X-100 et de I'acétone) ont été suivies dans notre
étude (Caron-Beaudoin et al., 2019).

Dans notre étude, bien que les techniques de soudage et la composition métallique des
électrodes et de la base métallique aient été assez similaires tout au long du programme
de soudage dans toutes les écoles évaluées, la vérification de certaines conditions de
soudage spécifiques, telles que la position du systéme LEV, |'utilisation d’appareils de
protection respiratoire et les heures de soudage effectives pratiquées par chaque
participant, s'est avérée difficile au cours des 11,8 mois de I'étude et compte tenu du
nombre de participants impliqués. En outre, cette étude a estimé les doses absorbées a
partir des niveaux de métal dans les cheveux, les ongles des mains et des pieds, qui
inteégrent la contribution de toutes les voies d'exposition (pas seulement I'exposition
aérienne) et des pratiques de formation combinées, y compris le meulage et
I'oxycoupage, en plus des taches de soudage proprement dites. Il est donc complexe
d'identifier les taches spécifiques qui contribuent le plus aux niveaux de doses absorbées.
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Par ailleurs, il n'a pas été possible d'effectuer des mesures en continu dans la zone
respiratoire au cours du suivi longitudinal de nos participants. Les concentrations dans
I'air mesurées le dernier jour de chaque module n'étaient toutefois pas corrélées aux
niveaux biologiques.

Retombées de I’'étude

En somme, cette recherche a fourni une démarche pour mieux évaluer I'exposition réelle
aux fumées de soudage et ses composantes métalliques dans le milieu de la soudure et a
montré I'importance du suivi biologique de I'exposition pour évaluer les doses réelles
absorbées. Le projet a aussi permis d’identifier des situations associées a des expositions
plus importantes (temps d’exposition, école et aménagement des locaux, absence de port
d’appareils de protection respiratoire).

Ce protocole pourra également servir de base pour évaluer I'exposition réelle aux fumées
et aux métaux et métalloides dans d'autres milieux de soudage que celui des apprentis
d’écoles professionnelles, mais également dans d’autres milieux de travail, afin de dresser
un portrait plus large de I'ampleur de I'exposition a ces éléments en milieu professionnel
au Québec. En effet, de nombreux milieux de travail sont concernés par les risques pour
la santé associés a l'exposition aux fumées de soudage et leurs composantes
métalliques, considérées comme prioritaires, étant donné leurs effets cancérogeénes,
inflammatoires ou neurotoxiques. C'est le cas notamment du milieu des mines et
d'extraction de la matiére premiére, des industries de fabrication des produits métalliques,
des industries de premiéres transformations des métaux, incluant les industries de la fonte
et de l'affinage, les industries de produits électroniques et électriques et I'industrie de
['automobile.

Recommandations en termes de mesures de prévention

D'autres pratiques de gestion ont également été suggérées par certains auteurs, telles
que le flux de travail, la limitation du temps de soudage et I'évaluation continue des
concentrations d'air sur le lieu de travail (Mehrifar et al., 2020). En lien avec les
observations dans les écoles d’apprentis et les niveaux plus élevés dans certaines écoles,
pour mieux prévenir les effets sur la santé de ces travailleurs, I'utilisation plus efficace des
systéemes de ventilation locale (LEV) serait a considérer. La vérification périodique du bon
fonctionnement des systémes d'extraction des fumées est également une mesure de
protection collective essentielle. Selon les études publiées sur les soudeurs, une
ventilation efficace, la position de la ventilation locale (LEV), le temps de soudage et la
position des piéces a souder (horizontale ou verticale), |'utilisation correcte des filtres a air
ou méme l'utilisation d’appareils de protection respiratoire (APR) sont des mesures
préventives potentielles susceptibles de réduire I'exposition des soudeurs aux fumées de
soudage (Dueck et al., 2021; larmarcovai et al., 2007; Mehrifar et al., 2020; Persoons et
al., 2014; Pesch et al., 2012).
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Puisque peu des apprentis soudeurs évalués portaient des appareils de protection
respiratoire pendant la pratique de soudage, I'utilisation d’APR est certainement une
mesure de protection qui pourrait étre systématiquement mise en place pour réduire
I'exposition. En effet, I'utilisation d’appareils de protection respiratoire n'était pas
obligatoire dans les écoles et il n'y avait pas de recommandations concernant I'utilisation
correcte ou les spécifications des filtres. Lors de I'observation des pratiques de soudage
(SMAW, GMAW et FCAW), seuls 11 participants (9 %) portaient un appareil de protection
respiratoire (filtres N95 ou P100). D'autres pratiques de gestion ont également été
suggeérées par certains auteurs, telles que le flux de travail, la limitation du temps de
soudage et I'évaluation continue des concentrations d'air sur le lieu de travail (Mehrifar et
al., 2020).
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