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l.- SOMMATRE

Iles fum@es de soudage sont parmi les contaminants les plus couram-
ment rencontrgs dans 1'industrie, lors des opérations d'assemblage
ou d'entretien des composantes m@talliques des &quipements.

Le besoin d'une uniformisation au niveau des méthodes de pré&léve-
ment de ces fumSes de soudage a &t& formul® 3 maintes reprises par
les hygi&nistes et techniciens(nes) en hygigne du travail du
Québec,

En premier lieu, un dispositif de pr&lévement a di &tre développs
afin de permettre 1'échantillonnage dans la zone respiratoire
durant le soudage et les opérations connexes, Ce dispositif est
constitué d'un tube de mati&re plastique flexible ("Tygon") dans
lequel est ins€r& un tube de métal semi-rigide d'une longueur de 18
pouces. Cette section est maintenue 3 1'int&rieur du casque du
soudeur 3 l'aide de bandes auto-adh&sives. La semi-rigidité du
tube permet de placer la cassette de pré&l&vement & l'int&rieur du

casque sans pour autant géner le soudeur.

L'approche & utiliser lors de 1'é&chantillonnage d&pend des objec-
tifs de 1'&valuation. L'&valuation de l'exposition d'un travail-
leur suppose le pr&l&vement en zone respiratoire sur une période
repr&sentative de son exposition quotidienne. Par contre, 1'&valu-
ation de 1'efficacit® de syst@me de ventilation et la d&termination
des concentrations ambiantes sont r&alisfes par des pré&lavements en
postes fixes.

La détermination des doses d'exposition de tout travailleur doit
considérer le caractdre continu ou périodique des op&rations, le
degrg& d'exposition du travailleur et la toxicit® des camwposantes
des fum@es de soudage. Certains m&taux d'alliages particuliers
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contiennent des &l&ments plus toxiques que les alliages de base
utilis&s en soudure. Dans ce cas particulier, des analyses sp&ci-
fiques doivent &tre faites afin de d&terminer les concentrations
respectives des €l&ments toxigques.

Ie développement de ce nouveau dispositif et la production d'un
guide de prél&vement uniformiseront & ce niveau le travail d'&valu-
ation des fumEes de soudage par les intervenants en sant& et en
sécurité du travail du Québec.
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2.- INTRODUCTION

L'&valuation de 1l'environnement de travail d'un soudeur est
complexe, puisque plusieurs facteurs influencent la composition et
la quantité de fum€e &mise lors d'une op8ration de soudage. Par
exemple, la nature du m&tal d'apport et du mStal de base, ainsi que
la composition de 1l'enrobage des baguettes influencent la
camposition de la fumfe générée. (Voir amnexe 1: Camposition des
fumges de soudage)

[e type de procéd®é de soudage utilis& induit &Sgalement des

variations importantes tant au niveau des quantit®&s g&n&rdes que de
la nature des &missions.

Le degré d'exposition du travailleur dépend de ses habitudes de
travail (position courbSe au dessus de 1'arc) et des endroits ol il

soude (espaces confings).

L'environnement du soudeur dépend &galement de facteurs externes 3
sa technique, tels que la pr&sence de systdme de ventilation ou de
captation & la source, 1'exiguit® des locaux et le nombre de
travailleurs op@rant simultan@ment.

Antérieurement 3 1984, certains &chantillons de fumBes de soudage
gtaient prélevEs indistinctement & 1'ext&rieur du masque, au niveau
du col ou de la poitrine du travailleuwr, Toutefois, depuis octobre
1984, l'organisme OSHA  (Occupational Safety and Health
Administration) a &mis une nouvelle directive a 1l'effet que,
dorénavant, les cassettes de pr&ldvement devraient &tre placSes i
1'intérieur du masque. D'autres organismes, tels 1'ACGIH (American

Conference of Gouvernmental Industrial Hygienist), NIOSH (National

3/
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Institute for Occupational Safety and Health) et 1'AWS (American
Welding Society) recommandent que 1'&chantillon soit prélev& en

zone respiratoire a 1'inté&rieur du masque du soudeur. (2, 5, 8)

Ie BSI (British Standards Institution), en 1977 (1) propose une
meéthode de pr&ldvement et d'analyse pour les fumSes gé&nérdes lors
du soudage et des procédés connexes, Dans cette mEthode, le

dispositif de pré&ldvement qui y est décrit, permet la prise
d'&chantillon & l'intérieur du masque du soudeur. Par contre, il
semble encombrant et sa fabrication implique des colits relativement

glevés.

Le dispositif de pr&ldvement présent® dans le pr&sent guide
rencontre les crit&res d'acceptabilité suivants:

1) Permet un pré&lé&vement en zone respiratoire en tout temps

au cours du soudage et des activités qui s'y rattachent;

2) Est facile d'installation et peu couteux;

3} Interfé&re le moins possible avec les activit®s du soudeur;

4} N'implique aucune alt&ration au masque du soudeur.

3.- DISPOSITIF DE PRELEVEMENT

3.1- Pompe personnelle

L'&chantillonnage est prélé&vé i 1'aide d'une pampe personnelle
portative, aliment& par 1'Snergie d'un accumulateur
rechargeable. Cette pompe doit rencontrer les exigences

suivantes:
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1) La pompe doit maintenir un d&bit constant d'air au travers
le filtre pour la durBe campl&te de 1'&chantillonnage (une
pompe & compensation de débit doit &tre utilis@e de préfé-
rence, pouwr pallier 3 1'augmentation de la perte de
charge);

2) Le débit doit &tre r&gulier et exempt de pulsation;

3) La pompe doit pouvoir oprer durant la période compldte

d'&chantillonnage (8 heures) & un débit habituel de 1,5
litres/minute;

4) La variation du d&bit doit 8tre inférieure i * 53;

5) La pompe doit 8tre la plus 1&g8re possible afin de ne pas
interférer avec le travail du soudeur.

3.2 Téte de captation

La téte de captation comprend une cassette de 25 mm de
diamétre munie d'un filtre de chlorure de polyvinyle de
porosité 0,8 wum. Puisque la surface de ce filtre est
d'environ la moitig de celle du filtre de 37 mm, il est
préférable d'&taler 1'&chantillonnage sur de plus courtes

périodes (environ 2 heures) afin de prévenir le colmatage.

La cassette de 37 mm est &galement utilisable lorsque le
soudeur se sert d'un masque facial portatif (voir figure 3).
Un serre-t&te est alors utilis® pour retenir le dispositif de
prélévement. (Ce serre-téte est disponible chez les

distributeurs d'&quipements de s&curitég).
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Ia cassette & embranchement de sortie circonférenciel (7)
(figures 1 et 5) est peu encombrante et permet l'utilisation
d'un filtre 37 mm qui colmate moins rapidement. Toutefois,
son utilisation est probl&matique puisqu'il n'est pas possible
de prot&ger la membrane de la contamination lors du transport
et de la manipulation des cassettes. Des hypoth&ses de modi-
fication sont a l'8tude afin de solutionner cet inconv&nient
inacceptable. Des filtres d'esters de cellulose 0,8 um sont
recommand&s lorsque la sp&ciation des mStaux est exigge.

Voir figure 1 pour l'illustration des modeles de cassettes
proposés.

3.3 Montage du dispositif de pr&lé&vement

Le montage du dispositif de prélavement se détaille comme

suit:

1) Un tube de matidre plastique flexible ("Iygon") de 1/4 de
pouce de diamdtre interne et de 1/16 de pouce d'&paisseur
est coupg de fagon @ assurer la pleine libert& de mouve-
ment au soudeur. La longueur nZcessaire varie habituelle-—
ment de 130 & 140 am. Elle correspond 3 la distance entre
la bouche et le niveau de la ceinture du travailleur, en

passant par le dessus de la téte.

2) Un tube de métal, recouvert de matidre plastique, d'un
diamétre extdrieur de 1/4 de pouce, et d'une longueur de
40 & 45 om, est insBr€ 3 1'intérieur du tube de matidre
plastique ("Tygon"), en utilisant un peu de poudre de talc
afin de faciliter 1'insertion. Ce tube semi-rigide doit
dépasser le tube de m&tal de 1 3 2 am afin de permettre le
branchement de la cassette. (Voir figures 1 et 2).
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3) Deux attaches de cuir (voir figures 1 et 2) munies de
surfaces auto-adh@sives ("Velcro") sont glissBes sur la
section du boyau contenant le tube de métal
plastifig,respectivement 3 25 et 40 oam de 1'extrémits
devant recevoir la cassette, (Voir figure 7 pour les
détails concernant les dimensions de fabrication des
attaches). Des pinces conventionnelles peuvent Egalement
€tre utilisBes pour fixer le tube au support du masque,
mais n'assurent pas une aussi bonne prise que les attaches
proposées.

4} Les attaches ou les pinces sont fix@es 3 la bande du
dessus de la té8te et la bande arrigre de support du

masque.
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FIGURE 3:

FIGURE 4:

FIXATION DU DISPCSITIF
DE PRELEVEMENT A UN

SUPPORT SERRE-TRETE

AJUSTEMENT DU DISPOSITIF
DE PRELEVEMENT
(Masque conventionnel

et cassette 25 mm)
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AJUSTEMENT DU DISPOSITIF
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FIGURE 5:
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Note: Si un masque portatif est utilis®&, on procBdera 3 la
fixation du dispositif de prél&vement au systéme de support

d'une visidre de scurit&. (Voir illustration, figure 3).

5) La pompe est fix®e 3 la ceinture du travailleur et la cas-
sette branch&e & 1'extrémité de la section m&talis@e du
tube de prélé&vement. L'ajustement final de la cassette en
zone respiratoire est r&alis& en donnant la forme désirde

au tube semi-flexible. (Voir figures 4 et 5).

4.- STRATEGIE D'ECHANTILIONNAGE

L'approche utilis&&e 1lors de 1'&chantillonnage d'un contaminant
dépend principalement de 1'objectif poursuivi. L'&valuation de
1'exposition d'un travailleur incite 3 pr&lever des &chantillons
dans la zone respiratoire. (Voir illustration, figure 6). Par
contre, si 1'é&valuation d'un systéme de captation est visBe aussi
bien que la d&termination de la concentration de fumBe ambiante,

1'gchantillonnage en poste fixe se préte davantage 3 ce type

d' intervention.

4.1 Echantillonnage personnel

Les travailleurs qui pr&sentent des risques plus &levés
d'exposition (espaces confin&s, proc&dés particuliers, soudage

continu, systé&me de captation d&ficient ou inexistant),
doivent &tre &valugs en premier lieu.

Des &chantillons cons&cutifs couvrant la période compldte de

travail sont pré&levEs en zone respiratoire 3 1l'aide du
disposifif décrit préc&demment.
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Si le travail est ré&gulier, quelques pr&ldvements de 2 heures
peuvent &tre suffisants pour assurer une bonne &valuation de
ltexposition du travailleur.

Des &chantillons de plus courte dur@e donnent g&néralement
l'ordre de grandeur du niveau d'exposition. {Mesures
qualitatives}).

Un groupe repré&sentatif de travailleurs doit &tre choisi au
hazard lorsqu'un nombre important est &valus. L'organisme
amfricain NIOSH (National Institute for Occupational Safety
and Health) recommande la proportion suivante de travailleurs
3 8tre &valuds parmi un groupe 3 risque homogzne (Criteria for
Recommended Standards) (R&férence 8):

Nombre d'employé@s expos&s Nombre de travailleurs &chantillonngs

1 - 20 5 ou 50% du total
20 - 100 10 + 25% du reste exc&dant 20
100 et plus 30 + 5% du reste exc&dant 100

En toute circonstance, le jugement personnel du responsable de
1'@valuation est important afin de d&terminer 1'approche 1la

plus appropriée.

4,2 Pr&lévement d'échantillon en milieu ambiant

Les &chantillons d'ambiance g€nfrale servent & &valuer 1le
niveau d'exposition moyen des travailleurs qui oeuvrent 3 des
tdches connexes aux opSrations de soudage. Ils sont &galement
d'une grande utilit& pour vé&rifier 1l'efficacit®& d'un systame
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de ventilation ou de captation & la source. Ils peuvent de
plus, fournir des informations importantes sur le niveau des
fumSes présentes dans des espaces confings.

Les &chantillons d'ambiance générale sont pr&levés & une
hauteur d'environ 1,5 m&tre au dessus du niveau du plancher.
Les concentrations ré@siduelles sont habituellement faibles.
(1 3 2 miligrammes par mdtre cube, mg/m3). Lles sites de
prélévement sont choisis en fonction du but de 1'@valuation et
de fagcon 3 ce gue le mat@riel d'&chantillonnage n'interfére
pas avec les opZrations de production des travailleurs.

5.— DETERMINATION D'UNE DOSE D'EXPOSITION

Ie calcul de la dose d'exposition se fait 3 partir des mesures
obtenues par les &chantillonnages personnels. Lorsque les opéra-
tions ne sont pas continues, des pr&la&vements en ambiance g&ngrale

viennent fournir les donn€es n&cessaires 3 ce calcul.

A) Opération continue

Deux ou plusieurs &chantillons ont &t& pr&levds et couvrent
une partie importante du quart de travail. (Habituellement, au

meins 5 heures)

Cn {8 heures)

Cltl + C2t2 + os + Cntn
] +  t2 + ... +  tp

Cm (8 heures) = -concentration moyenne pondérée sur 8 heures

ouCj 8 C, = concentrations en mg/m3 trouvées pour chacun
des pr&lavements individuels.
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t] @ tpy = temps repré€sentatifs de chacune des concentra-
tions déterminfes par les diff&rents &chantil-

lonnages, exprim&s en heures ou en minutes.

Le temps n'est pas nEcessairement &gal 3 la durée du préls-
vement (Ex: Si un &chantillon de 2 heures est repr&sentatif
d'une pEriode de travail de 4 heures, alors on utilisera 4
heures pour ti & une concentration moyenne en  mg/m3 &gale
d celle calcul&e pour 1l'&chantillon de 2 heures.

La sorme des temps doit donner 8 heures ou 480 minutes, selon
les unit8s de temps utilis@es. (Correction pour les quarts de

travail de plus de 8 heures).

B} Opération irr&gulidre ou travail partagé

Lorsque le travailleur effectue des op&rations de soudage de

fagon sporadique ou que son travail comporte d'autres taches

que des activit&s relifes directement au soudage, on procZde

comme suit pour le calcul de la dose d'exposition:

Cm (8 heures) Clt] + Coto + ... + Cktk + ... ¥ Cpty
t] + tp o+ .o+ o tx o+ ...ty

ou
(n (8 heures) = concentration moyenne ponddr&e pour 8 heures
C] 8 Cx = concentrations en mg/m3 pour les psriodes de

soudage.

C + 1 @ Cy = concentrations d4'ambiance g&nérale pour les
périodes repré&sentant 1l'autre affectation.
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ty @ tn = temps repré&sentatifs de chacune des mesures faites
en personnel durant le soudage, plus (+) le temps
durant lequel le travailleur &tait affect& 3§ une
autre tache et exposg 3 un niveau ambiant.

Dans ce cas &galement, la somme des temps doit &galer 8 heures
ou 480 minutes selon les unit&s choisies.

C) Fumfes contenant des &l&ments toxiques

Certaines baguettes ou fils de soudage contiennent des
&léments dont la toxicit& est largement supérieure 3 celle des
oxydes de fer. Dans de tels cas, l'analyse de chaque
constituant est recomandée en utilisant, bien entendu, les

filtres d'esters de cellulose.

Toutefois, 1'interpr&tation des r#&sultats relativement 3 la
conformité ou non—-conformité de 1l'exposition, doit &tre faite
en utilisant le calcul de 1'indice cumulatif d'exposition.

I1 est déterminZ & 1l'aide de la relation math&matique
suivante:

Rm=C + Cp + C3 .v0 + Cn

T T2 T3 Ty
ou Rm = indice cumulatif d'exposition
C; 3 Cn = concentration en my/m3 de chacun des &l&ments
toxiques constituants de la fumSe.
Ty & T, = concentration permissible respective en mg/m3 de
chacun de ces constituants.

La valeur de Rm doit &tre inférieure ou &gale 3 1'unit& pour
respecter la conformité,
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6.— QONCLUSION

Une recherche bibliographique suivie d'essais en laboratcoire et en
industries ont permis de d&velopper un dispositif de préldvement

qui ré&pond aux critdres d'acceptabilit®& fix&s au départ.

Ie développement de ce dispositif et la production d'un guide de
prélévement des fumBes de soudage contribueront A uniformiser le
travail d'@valuation des intervenants en sant® et en sEcurité&.

Le guide de pré&lévement des fum@es de soudage est congu de fagon 3
étre modifié ou amBlioré si de nouveaux développements survien—

-

nent. Nous demeurons ouverts & toutes les suggestions des

utilisateurs,
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QOMPOSITION DES FUMEES DE SOUDAGE

Les concentrations de fum@e de soudage dans l'environnement de
travail sont pr&sentSes habituellement en milligramme de fumée
totale par meStre cube d'air (totalit& des particules mesur&e par
gravim&trie). Toutefois, certains alliages utilis&s pour des types
de soudage particuliers contiennent des oxydes plus nocifs que
l'oxyde de fer d'oll la n8cessité d'une spEciation des métaux
présents. Ies aciers inoxydables et certains types de fils fourrés
3 haute teneur en mangan@se &mettent des oxydes plus toxiques
lorsqu'ils sont utilis@s en soudure. Habituellement, de 1 3 4% du
poids des &lectrodes soudées se transforme en fum@e de soudage.

Ie tableau, pr&sent€ & cette annexe, donne une composition
approximative des fum@es Emises lors du soudage avec les &lectrodes

cu fils fourrés utilis@s les plus couramment. {3, 4)
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