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ANALYSE CHIMIQUE_ET MORPHOLOGIQUE DES POUSSIERES AKROPORTEES

ANS L’ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL DES FONDEURS

INTRODUCTION

Chez les fondeurs; différentes pathologies du systéme respiratoire peuvent se manifester tels que
des silicoses ou autres fibroses aux poussiéres mixtes (1-4), des obstructions bronchiques (6,7)
et possiblement des cancers du poumon (8-12). Les connaissances (13-26) sur la composition
chimique et morphologique des poussieres inorganiques et des fumées métalliques sont peu
développées. La premitre étape de gestion du risque 2 la santé des fondeurs provenant de
I’inhalation des poussiéres et fumées métalliques se situe au niveau de I’identification physico-

chimique de ces contaminants.

Le projet de recherche consistait 3 déterminer les caractéristiques physico-chimiques et
morphologiques des poussieres et des fumées métalliques dans ’environnement des fondeurs.
L’hypothese de recherche proposait que la composition des poussiéres et fumées varient en

fonction de la granulométrie et de la situation relative a la surface ou au coeur des particules.



METHODOLOGIE

La démarche expérimentale a consisté a recueillir des échantillons de poussiéres et de fumées
A des postes d’échantillonnage répartis le long des procédés de fusion et de coulée du métal.
Cing usines ont été visitées, trois fonderies ferreuses (A, B et C), une fonderie de cuivre (D)

—

et une fonderie d’aluminium (E).

La fonderie A prépare de la fonte a partir de matériaux réchappés, traités dans un cubilot. Les
différentes opérations suivent un cycle journalier. L’avant-midi les travailleurs proceédent au
nettoyage des pieces coulées la veille et & la préparation de nouveaux moules. Le moules sont
fabriqués a base de sable contenant de la silice cristalline. L’aprés-midi, nettoyage et préparation
de moules se poursuivent pendant que certains travailleurs coulent de nouvelles pieces. La soirée

est consacrée au démoulage.

La fonderie B prépare aussi de la fonte, dans des fours électriques, a partir de boulettes de fer.
Il n’y a pas de cycle journalier pour les opérations. Les moules sont a base d’olivine synthétique

et les noyaux a base de sable contenant de la silice cristalline.

La fonderie C se spécialise dans la fabrication de pitces de grande envergure. En général, le
cycle journalier d’opérations est le suivant: matin, moulage; aprés-midi, coulage; soirée,

démoulage. Les moules sont formés de sable contenant de Ia silice cristalline.
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La fonderie D raffine et coule des lingots de cuivre. Les opérations en continu se font 24 heures
paf jour. Les échantillonnages ont été effectués dans deux batiments distincts, au réacteur et au
convertisseur. Au réacteur, le minérai fondu réagit avec un fondant qui contient de 20 a 30%
de silice pour obtenir la matte (76% de cuivre). Cette matte est ensuite transferrée au
convertisseur ol 1’addition de fondant et le chauffage 3 des températures élevées permet de

porter la concentration de cuivre a 98%.

A la fonderie E, les lingots d’aluminium sont fondus dans des fours électriques. A 1’aide de
longues écopes manuelles, les travailleurs versent ’aluminium dans des moules métalliques qui

peuvent étre recouverts d’un enduit de fluorure de sodium pour favoriser le démoulage.

Les échantillonnages ont été effectués avec des impacteurs qui permettaient de sélectionner les
particules selon leur diametre aérodynamique et avec des systemes standardisés pour recueillir
les poussidres totales (cassette de 37 mm avec ouverture de 4 mm) et respirables (cyclone de
nylon, Dorr-Oliver). Les sites d’échantillonnage 2 poste fixe sont décrits aux figures 1 et 2 pour
les fonderies A, B, C et E. Les sites d’échantillonnage pour la fonderie D étaient situés pres des

ouvertures d’alimentation et le long des convoyeurs qui transportent le fondant.

Les échantillons étaient caractérisés, selon le cas, par gravimétrie pour obtenir la concentration
de poussiére, par diffraction des rayons X ou spectroscopie infrarouge pour déterminer ia teneur
en silice cristalline, par spectrophotométrie d’absorption atomique pour la concentration en

éléments métalliques. La caractérisation physico-chimique de traces de métaux a été effectuée
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par spectrométrie de masse des ions secondaires (SIMS) et par spectroscopie des électrons
(ESCA). Les informations sur la différence de composition entre la surface et le coeur des
particules ont été accumulées par analyse en ESCA avant et aprs abrasion de Ia surface des

particules & I’aide d’un faisceau d’ions positifs d’argon.

RESULTATS

Poussiéres totales et respirables

Le tableau I résume les concentrations moyennes de poussitre respirable et de quartz dans les
différentes fonderies. Lors de notre viSite, la fonderie A qui n’avait aucun systéme de ventilation
mécanique, a montré les concentrations en poussieres respirables les plus élevées. Dans cette
fonderie, la moyenne des concentrations de poussiére prélevée en poste fixe se situait pres de
la moitié de la concentration moyenne admissible citée au réglement québécois (27) pour des

poussitres respirables contenant moins de 1% de silice cristalline.

Aucune différence significative n’a été notée a la fonderie C entre 1’été (alors que la plupart des
moyens de ventilation étaient en opération) et I’hiver (alors qu’a toute fin pratique, aucun sytetme
de ventilation mécanique n’était en opération). Toutefois la figure 3 indique que la concentration
moyenne de poussiére respirable était constante aux différents postes de travail durant 1’été, alors
qu’elle variait progressivement d’une extrémité & I’autre de 1’usine durant 1’hiver. Le tableau II

confirme ’observation d’absence de différence significative entre I’hiver et I'été & la fonderie



C pour les poussitres totales et la concentration des €léments métalliques.

Le tableau III donne I’analyse qualitative par diffraction X des poussitres déposées dans les
fonderies ferreuses (A, B et C) et de certains échantillons de procédé provenant de la fonderie
D. A cette dernitre fonderie, des difficultés particulidres ont dfi étre résolues pour effectuer
I’analyse du quartz a cause de la présence d’une interférence aux plans primaire et secondaire
de diffraction du quartz. Des analyses additionnelles ont permis d’identifier la présence
d’anglésite (sulfate de plomb) dans les poussiéres aéroportées. L’analyse du quartz 2 la fonderie

D a donc dil étre effectuée par spectroscopie infrarouge.

Fractions granulométriques

Les résultats de la granulométrie des poussiéres mesurée avec les impacteurs (Tableau IV)
soulignent la présence de plus grosses particules 2 la fonderie B et 4 la fonderie C (ét€) qui
menent a2 des médianes massiques de 1’ordre de 12 um comparativement 2 6-8 um pour les

autres fonderies.

Pour tenir compte des limites de détection des méthodes d’analyse du quartz, les échantillons
recueillis a différents étages des impacteurs a cascade ont dil étre regroupés en trois fractions,
chacune provenant de trois étages successifs. Ainsi, les tableaux V, VI et VII décrivent les
résultats des analyses de concentrations de poussitre et de quartz de ces fractions combinées sous

les vocables de particules "grossi¢res” (> 10 um), "moyennes” (1 - 10 um) et "fines” (<1 um).
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Il faut souligner 1’absence de quartz dans la fraction fine qui peut étre réelle ou causée par

I’élargissement de la ligne de diffraction, provenant du phénoméne d’amorphisation, pour les

petites particules.

Analyses physico-chimiques

Les résultats des analyses par SIMS et par ESCA montrent bien aux tableaux VIII et IX que la
composition élémentaire des poussidres et fumées varie dans les fonderies selon la grosseur des
particules pour toutes les industries, et selon le moment de la journée pour les industries qui
proceédent a4 des cycles quotidiens d’opération (fonderies A et B). Le plomb est toujours

concentré dans les particules fines. I1 est aussi 1’élément prépondérant aux fonderies A et D.

Le tableau X montre la différence de composition entre la surface et le noyau des particules. De
facon générale, la surface des particules contient plus de F, Na, Zn et Pb que le noyau. Ce

dernier est enrichi par rapport a la surface en Fe, Ca, Cu, Mg et Mn, selon les cas.

ISCUSSION

La signification de ces résultats sur I’évaluation du risque a la santé des fondeurs et 1a prévention
des maladies professionnelles n’est peut-&tre pas évidente au premier examen a cause de la
complexité des données, mais demeure fondamentale. En premier lieu, 1’absence de quartz dans

les particules de silice ayant un diametre aérodynamique inférieur 2 1 um, qui a aussi été
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observé dans I’environnement extérieur (28), nous ameéne 2 un questionnement des connaissances
scientifiques sur Ia nocivité ou I’innocuité de ces petites particules de silice qui peuvent étre sous
forme micro-cristalline ce que les méthodes d’analyse ne peuvent mettre en évidence.
L’observation d’une plus grande concentration des particules fibrogénes (dans le cas des
fonderies, le quartz) dans la fraction des particules ayant un diametre aérodynamique plus grand

qu’un micron aurait des conséquences évidentes sur le choix des syttmes de ventilation.

Dans les fonderies A, B, C et D qui utilisent des sables ou fondants de silice et de silicates,
I’ensemble des résultats ne supportent pas un modele de composition des particules de poussidre
ol les fumées de certains composés métalliques se seraient déposées a la surface des particules
de silice ou de silicate. Les données semblent plutdt proposer un modele bimodal résultant d’une
part de particules trés fines de fumées métalliques de composition trés hétérogéne avec une
certaine accumulation de métaux de faible poi_nt d’ébullition comme le Pb 2 la surface, et d’autre
part de particules plutdt grossieres ou de diametre intermédiaire composées de silice dont une
partie est cristalline. Cette silice est accompagnée des autres constituants du fondant ou du sable

de moulage.

Des études semblables sur les fumées de soudage (29-31) permettent d’établir des comp;uraisons
entre ces deux types d’exposition complexe qui peuvent affecter les voies respiratoires des
travailleurs. Les différences principales entre les poussiéres de fonderies et les fumées de
soudage proviennent de la grosseur moyenne des particules et de I’emplacement de la silice au

sein des particules. Les auteurs cités rapportent des diametres aérodynamiques de 0,06-0,14 um
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dans les fumées de soudage alors que notre étude indique des MMAD (médiane massique du

diametre aérodynamique) de 5,6-12,6 um dans les fonderies. Les mémes études décrivent la
présence d’une mince couche de matériel a base de silicium 2 la surface des particules des

fumées de soudage, ce qui n’est pas observé dans les poussi¢res de fonderie.

Par contre des ressemblances frappantes existent entre les deux systémes, que ce soit la
complexité de la composition des fines particules, 1’enrichissement de la surface des particules
en dérivés contenant du F et du Na, et la présence de complexes métalliques tels que K,FeF, et
MnFe,0, lors du soudage et CaFe* lors de la fonte et de la coulée. Il semble plausible de
supposer qu’a courte distance, les éléments métalliques qui sont aéroportés dans les fonderies,

suivent e méme processus de vaporisation-condensation-oxydation que lors du soudage.

L’accumulation du Pb dans les particules fines des poussieres des fonderies A, B, C et D
(convertisseur) et 1a prépondérance du Pb 2 la surface de ces mémes particules sont des éléments
fondamentaux de 1’évaluation du risque lors de I’inhalation de ces poussieres. Les quelques
publications scientifiques (32-34) qui traitent de 1’absorption du Pb et de ses dérivés lors de
I’inhalation ou de I’ingestion, laissent supposer une absorption sanguine plus lente des particules
contenant du Pb qui sont fines et dans lesquelles le Pb est réparti également tant a 1a surface
qu’au coeur des particules. Donc, la situation dans ces fonderies devrait présenter un risque
intermédaire. Par contre, & la fonderie D (réacteur), le Pb était concentré également 2 la surface
et & 'intérieur des fines particules, ce qui laisserait supposer Ia situation minimale d’un indice

de disponibilité biologique.
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A cette évaluation du risque, il faut ajouter ’information sur la composition du Pb dans les
fonderies ferreuses et dans la fonderie de cuivre. Dans les fonderies ferreuses, le Pb est sous
forme métallique et sous forme d’oxyde, tandis que dans la fonderie de cuivfe, il est
généralement présent sous forme de sulfate. Quelques publications (35,36) suggérent que les
dérivés peu solubles du plomb sont probablement moins nocifs que les formes plus solubles.
Dans 1’eau, le sulfate de plomb est plus soluble que les oxydes de plomb ou le sulfure de plomb
(36) ce qui devrait entrainer une disponibilité biologique accrue. Or les observations de
plombémie publiées (37) ne supportent pas cette conclusion. Pour mieux comprendre la portée
de ces résultats sur la biodisponibilité des dérivés du plomb, il serait nécessaire de poursuivre
des études en modele expérimental ou en biologie moléculaire. La méme recommandation

s’applique aux dérivés du Cu, de I’As et du Cd.

En conclusion, la caractérisation des poussieres aéroportées permet de propbser un modele global
qui résume 1’exposition complexe des fondeurs a des particules inorganiques. L’observation
fondamentale réside danns I’hétérogénéité de la composition des particules de poussiere et de
fumée tant en fonction de la grosseur des particules que de la quantité d’un contaminant donné

a la surface et au centre des particules.

Dans toutes les fonderies qui utilisent des mati¢res premitres contenant de la silice cristalline,
le quartz n’est décelé que dans les fractions de particules plus grandes que 1 um de diamétre
aérodynamique. Le plomb et ses dérivés sont présents a la surface de particules plus petites

qu’un micron dans les fonderies ferreuses (A, B, C) alors qu’il ne sont que plus concentrés dans
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les particules fines de la fonderie de Cu mais sans variation apparente a la surface ou au coeur

des particules.

La composition des particules plus grandes que 1 xm est associée & 1a composition des matieres
premigres utilisées lors des opérations de préparation des moules alors que les particules fines

correspondent 4 Ia composition du matériel qui subit la fonte et la coulée.



TABLEAU I

Moyennes géométriques (M.G.) des concentrations de poussitre respirable et de
quartz dans les fonderies

Fonderies n Poussieére Quartz
respirable pg/m’
mg/m®
M.G. (F.G.) M.G. (F.G.)
A 16 2,2 (1,8) 50 2,4)°
B _ 19 0,4 (2,0 20 2,007
C (Et¢) 20 0,7 (1,4 40 (1,7)"
C (Hiver) 18 1,0 (1,5) 30 (2,2)"
D 29 0,5 2,0 a5
E 8 ' 1,1(1,3) absent
n: nombre d’échantillons

échantillons individuels

échantillons combinés

M.G.: moyenne géométrique

F.G.: facteur géométrique (écart-type géométrique)



TABLEAU H

Moyenne géométrique (M.G.) des concentrations de poussitére totale et d’€léments
métalliques (mg/m’) & la fonderie C (ét€ et hiver) et & la fonderie D

Temps n Poussiére Fe Mg Pb
totale
M.G. (F.G.) M.G. (F.G) M.G. F.G.) M.G. (F.G)
Fonderie C*
Eté 19 3,1(1,6) 0,27 (1,6) N.D. N.D.
(AM) 9 2,8 (1,5) 0,21(1,3) N.D. N.D.
(PM) 10 3,4 (1,6) 0,34 (1,7 N.D. N.D.
Hiver 26 2,92, 0,30 (2,1) 0,12 (3,0 0,011 (2,9)
(AM) 13 2,5(1,9) 0,20 (1,9) 0,05 (2,4) 0,006 (1,8)
M) 13 3,4 (2,2) 0,46 (1,8) 0,24 2,2) 0,020 (3,2)

n: nombre d’échantillons
N.D.: non detecté

*: Cu, Ni, Cr: N.D.

M.G.: moyenne géométrique
F.G.: facteur géométrique
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Phases cristallographiques majeures dans les poussiéres déposées des fonderies A,
B et C, et les échantillons de procédé de la fonderie D

TABLEAU III

Fonderies Composés (Composition minéralogique)
Probable Possible
A Quartz (Si0,) Feldspath plagioclase
Calcite (CaCO,) {(Na,Ca)Al(Al,Si)Si,0y)
B Forstérite (Mg,Si0,)
Quartz
H C Quartz Feldspath plagioclase

Zircon (ZrS5i0,)

D Charbon (convertisseur)

Chalcopyrite (CuFeS,)
Quartz
Pyrite (FeS,)

Galne (PbS)

D Fondant

Quartz
Pyrite
Muscovite

(KAL(A151;0,0)(0H),)
Chlorite

(Mg, Fe,Al)¢(Al,Si),0,(OH),)

Chalcopyrite
Galéne

D Poussieére de
i I'électroprécipitateur

Anglésite (PbSO,)




TABLEAU IV

Caractérisation de la distribution granulométrique des poussitres
dans les fonderies avec ’impacteur & cascade Sierra

Fonderie n MMAD (um) F.G.
A 11 6,8 1,9
B 12 12,6 1,8
C (Eté) 12 12,1 1,7
C (Hiver) 15 7.8 1,9
D (Réacteur) 9 7,0 2,0
D (Convertisseur) 6 7,3 2,1
E . 11 5,6 2,1

n: nombre d’échantillons
MMAD: médiane massique du diametre aérodynamique
F.G.: facteur géométrique




TABLEAU V

15

Concentrations moyennes (mg/m’) des fractions granulométriques
de poussitres dans les fonderies.

Fonderie n
A il
B 12
C (Eté) 12
C (Hiver) 15
D (Réacteur) 9

D (Convertisseur) 6

E 11

Grossitre

M.G. (F.G.)

1,5 2,1)
1,8 (2,1)
2,1 (1,5)
1,2 (2,3)
0,5 (0,8)
0,5(3,2)

0,222

Moyenne

M.G. (F.G.)

2,1 (1,9
1,0 (2,2)
1,4 (1,3)
0,8 (2,1)
0,2 (1,6)
0,3 2,2

0,4 (1,7)

Fine

M.G. (F.G.)

0,7 2,8)
0,2 (1,5)
0,2 (1,3)
0,5 (2,3)
0,2 (3,2)
0,3 (2,4)

0,4 (2,1)

n: nombre d’échantillons
M.G.: moyenne géométrique
F.G.: facteur géométrique



TABLE VI

Teneur en quartz (%) par diffraction des rayons X des différentes fractions
granulométriques et des poussitres respirables aux fonderies A, B et C

Fonderie Grossitre Moyenne Fine Respirable
M.  E.T. M. + ET. M. t E.T.

A 1345 8+5 N.D. 313

B 4+1 4 N.D. 31

C 12 + 4 10 +£3 N.D. 6+ 2

N.D.: non décelé
M.: moyenne
E.T.: écart-type
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TABLEAU VI

Teneur (%) en quartz par spectroscopie infrarouge des fractions
granulométriques recueillies & Paide d’un impacteur a cascade & la
fonderie D (cuivre)

Sites Grossitre Moyenne Fine

() 10 pm) (1-10 pm) (1 gm)

x (n) % x (n) % x(n) %
Réacteur® 2 (6) 3 1(6) 6 34) ND
Convertisseur 34) 3 1 (4) 5 39 ND

x: nombre de résultats

n: nombre d’échantillons

ND: non décelé

(1): quelques échantillons n’ont pu étre analysés A cause de la présence d’interférence 2 la
fréquence d’absorption de quartz en infrarouge



Tableau Vil

Analyse par ESCA et par SIMS de la composition des
particules de poussidre pour les trois fonderigs A, B et C.

Fonderie Grosseur

Eléments par ordre d'intensité décroissante

[ uwm || AM | PM | Soirée
A <1 [ fe, 5i, S
Pb, Mn, Br, Cu, Zn, N
2 {Ca)
>1 Ca, Fe, F, Si,
Ba
Constant {Cr), (As), (Co)
B <1 Mn, Fe, Cu, K, Zn, Pb, Mg, 8, N, Si, (Ca), (As), {Rb), (V)
>1 Ca, Fe, F, Na, K, Ba, Zr, (V}
c <1 [ Mn, Cu, Zn, S, Si, N, (Pb}
Mn, Mg, Cr, Zn, Cu, Pb
>1 Ca, Fe, Zr, K, Mg, F, Ba, Cr, Na
Constant ‘(Co), (As}, {V), {(Rb)

{ } : faible intensité ou hypothétique
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TABLEAU IX

Hétérogénéité de la composition des poussitres selon le diamdtre des particules par
SIMS et ESCA aux fonderies de cuivre (D) et d’aluminium (E)

Fonderie Domaine de diamdtre des Eléments d’intensité
particules relative supérieure ( en
(pm) ordre d’intensité
décroissante)
Cuivre “
Réacteur Présents dans tous les Fe, Si, Mg, Cr, Ni, V
diametres
)1 Ba
(1 Pb, Br, S, Cu, Zn, Sn, As,
Cd, In, Sr
Convertisseur Présents dans tous les Fe, Si, Mg, Cr, Ni, V
diametres
Y1 Ba
(1 Pb, Cu, Br, S, Zn, Sn, As, |
Se, Sr
Aluminium Présents dans tous les Ca, F
diametres
>1 Si, Ca
<1 Na, Zn, S, Cl, Si, ALL K

ESCA (Spectroscopie des électrons)
SIMS (Spectrométrie de masse des ions secondaires)



TABLEAU X

Différence d’intensité entre la surface et le noyau des particules
de poussitres aéroportées provenant des différentes fonderies

Fonderies Localisation de Eléments métalliques
Pintensité supérieure (Ordre d’intensité décroissante)
A Surface Pb, N, F, Zn
Noyau Ca, Fe, Mg, Zn, Pb, S, Cl, F
B Surface F, N, Na, Zn, C1
Noyau Fe, Mg, Mn, Co
C Surface F, Zn, Pb
Noyau Fe, Mg, Mn
D (Réacteur) Surface S,N
Noyau Cu, Fe, Zn, Mg
D (Convertisseur) Surface Pb, S, Zn, Se, N, As
Noyau Cu, Fe, Mg, Ba
E Surface F, S, Zn
Noyau Mg, Fe, Na
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