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1. CONTEXTE ET OBJECTIF DE LA RECHERCHE

Le comité paritaire 3.33.1 de la Commission de la santé et sécurité du travail (CSST), chargé de
la révision de I’Annexe 1 du Reglement sur la santé et la sécurité du travail, procede aux
modifications du réglement par 1’établissement de consensus sur chacun des sujets discutés.
Dans certains cas, les membres du comité souhaitent disposer d’une meilleure connaissance des
impacts de leurs décisions sur la santé et la sécurité des travailleurs, sur la facilité ou la difficulté
technique d’entériner ces modifications réglementaires ainsi que sur le contexte socio-
économique des industries et des organismes québécois qui sont assujettis a ces modifications.
L’abaissement de la valeur d’exposition admissible du formaldéhyde est un de ces cas. La CSST
a donc demandé a I’IRSST d’évaluer I’impact socio-économique et sanitaire d’un tel
abaissement.

Globalement, le projet vise a évaluer I’impact d’un abaissement de la valeur d’exposition
admissible (VEA) actuelle pour le formaldéhyde, de type plafond située a 2 ppm, vers une VEA
plafond ou moyenne pondérée (VEMP) de 1, 0,75 ou 0,3 ppm. Cet objectif comprend une étude
des impacts tant sanitaires que socio-économiques. La poursuite de 1’objectif global a nécessité
la rencontre de divers objectifs spécifiques tels que 1’évaluation de 1’exposition des travailleurs et
I’¢laboration de matrices établissement-exposition et emploi-exposition menant a 1’évaluation
des impacts. L’¢laboration des matrices a consisté a élaborer, pour 1’ensemble des situations
potentielles d’exposition au formaldéhyde, une base de données reliant les caractéristiques
professionnelles (secteur, profession, poste) aux procédés et aux données d’exposition
disponibles. Cette base de données a servi aux experts a établir les profils quantitatifs
d’exposition en fonction des effectifs sous la forme de la matrice secteurs d’activité
économique/exposition, et a recueillir les données qualitatives requises pour les travaux des
toxicologues et des économistes.

La considération des possibilités de substitution, de modifications de procédés et la description
des postes de travail au sein de matrices établissement-exposition et emploi-exposition, ajoutent
des ¢léments aux évaluations d’impacts socio-économique et sanitaire et tentent de dégager les
parametres de la maitrise de I’exposition.

2.  DESCRIPTION DU SECTEUR

Le secteur des Fonderies a été choisi comme prioritaire (groupe 1) sur la base des travaux de
I’organisme américain Occupational Safety and Health Administration (OSHA) effectués durant
les années 80 pour réviser leur norme d’exposition professionnelle au formaldéhyde. La
priorisation de ce secteur a été confirmée par 1I’é¢tude préliminaire de I’actuelle équipe de
recherche (1).
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Le secteur « Fonderies» est un sous-ensemble des établissements du grand Groupe 29
« Industries de premiere transformation des métaux » de la CAEQ (2). La correspondance entre
les systémes de classification des activités économiques de cette annexe est présentée a
I’appendice 1 (3-4). Les classes industrielles suivantes de la CAEQ ont été exclues parce qu’elles
ne contiennent pas d’activités industrielles assimilables aux fonderies, c'est-a-dire des industries
fabriquant des pieces moulées :

e 2911 — Industrie des ferro-alliages

e 2919 — Autres industries sidérurgiques

e 2921 — Industrie des tubes et des tuyaux d’acier

e 2951 — Industrie de la production d’aluminium de premicre fusion

e 2959 — Autres industries de la fonte et de ’affinage de métaux non ferreux

e 2961 — Industrie du laminage de I’aluminium

Alors que les classes 2912 et 2941 ne contiennent que des activités de moulage, les autres classes
retenues (2962, 2971 et 2999) pour cette annexe contiennent ¢galement des activités telles le
laminage, 1’extrusion et le forgeage qui ne sont pas strictement des activités de fonderies.

Comme I’explique la section suivante, seuls les procédés impliquant la coulée de métal dans des
moules fabriqués a base d’un mélange de résine et de matériaux réfractaires générent des
émissions de formaldéhyde. La sélection des entreprises discutée a la section 7 est donc faite en
utilisant ce critére. Le tableau 1 décrit les classes CAEQ retenues.

Tableau 1 : Description des classes d’activités économiques retenues

CLASSE CAEQ DESCRIPTION NOTES EXPLICATIVES
2912 Fonderies Fabrication de moulages en acier.
d’acier
2941 Fabrication de pi¢ces moulées de fer.
Fonderies de fer
2962%* Fabrication de tubes, de tuyaux en Les ¢établissements visés dans
Industrie du moulage | aluminium et de piéces moulées en cette annexe sont ceux qui
et de I’extrusion de aluminium, a I’exclusion du moulage font ces produits par procédé
I’aluminium sous pression. de moulage seulement.
2971%* Fabrication de profilés et de moulages Les établissements visés dans
Industrie du en cuivre ou en alliage de cuivre, a cette annexe sont ceux qui
laminage, du I’exclusion du moulage sous pression. font ces produits par procédé
moulage et de de moulage seulement.
I’extrusion du cuivre
et de ses alliages
2999* Transformation de métaux non ferreux, | Les établissements visés dans
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CLASSE CAEQ DESCRIPTION NOTES EXPLICATIVES
Autres industries du | a I’exception de I’aluminium et du cette annexe sont ceux qui
laminage, du cuivre en moulage, profilés ou feuillards | font ces produits par procédé
moulage et de roulés. de moulage seulement a
I’extrusion de Ceci inclut le moulage sous pression de | I’exclusion du moulage sous

métaux non ferreux | tous les métaux non ferreux, y compris | pression.
I’aluminium et le cuivre et la
récupération des déchets de métaux non
ferreux.

*:  Indique que les établissements concernés par cette annexe sont un sous-ensemble des
établissements visés par cette classe économique

3. DESCRIPTION DES PROCEDES

La description des procédés est basée sur une revue systématique de la littérature technique.

3.1 Procédés de fabrication

On entend généralement par fonderie un établissement ou 1’on coule du métal fondu dans un
moule pour obtenir un produit ou une piece de forme et de dimension précise; le moule peut
contenir un noyau qui détermine les dimensions de n'importe quelle cavité interne dans le produit
final (5). Pour les fins de cette annexe, la coulée de lingots de métal n’est pas une fonderie.

3.1.1 Généralités

On peut classer les fonderies de plusieurs fagons (5):
» selon leur secteur d’activité :
0 Artet ornement,
0 Picces unitaires, d’outillage ou de petite série
0 Production de moyennes et grandes séries.
> Selon leur niveau d’intégration :

0 Les fonderies intégrées treés spécialisées (comme celles des producteurs
automobiles

0 Les fonderies autonomes (selon les modéles des clients)

Le tableau 2 (5) présente une autre classification des fonderies, celle selon la nature des alliages
avec des exemples de picces produites. Il est facile de constater que les classes de la CAEQ sont
construites selon ce modele a I’exception des alliages de magnésium qui font partie des alliages
divers.

Annexe 7 ; Fonderies 7
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Tableau 2 : Classification des fonderies par type d’alliage

Alliages

Exemples de produits fabriqués

Aciers moulés

Cage verticale de laminoir

Appareils de chauffage, de cuisine,

Métaux | Fontes L.

ferreux | Grises sanitaires
GS (sphéroides de graphite) Tuyaux, canalisations, raccords
Malléables . .

Picces de véhicules

Alliages 1égers (aluminium, Culasse de moteur d’automobile
magnésium) Roue en alliage 1éger

Métaux . .

non Alliages de cuivre Cloche en bronze
ferreux

Alliages divers
(zinc, nickel, plomb,...)

Aube de distributeur de turbine en alliage
de nickel

Pince a découper en alliage de zinc

L’encyclopédie de sécurité et de santé au travail (6) résume ainsi les étapes de fabrication d’une
piece dans une fonderie :

» La préparation du modele de la piéce que 1’on veut fabriquer

YV VYV VY

La fusion et I’affinage du métal
La coulée du métal dans le moule

Le refroidissement de la piéce moulée

Le démoulage et le dénoyautage (décochage)
Le dessablage et 1’ébarbage.

La fabrication du moule et des noyaux et I’assemblage du moule

La figure 1 (7) propose une représentation schématique de ces différentes étapes de production.

Annexe 7 : Fonderies
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Figure 1 : Schéma de la fabrication de pieces de fonderie
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et du moule DES ALLIAGES + Jets. ete.
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v
— - Sable
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a
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vers ébarbage
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Refroidissement des piéces
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N, chaine aérienne, etc... )
Yo
Meulage - finition
Traitement thermique —— | ivrai
et de surface si nqecessajre Contréle et livraison . Récupération des attaques et descentes de coulée ed
Extrait des Techniques de I'Ingénieur - Matériaux métalliques
C’est la nature du moule et du noyau qui influence principalement le niveau d’exposition des

travailleurs au formaldéhyde. Certains procédés de fonderies peuvent a priori étre exclus comme
source d’exposition au formaldéhyde; lorsqu’on coule du métal fondu dans un moule métallique

ou il n’y a aucune matiére organique, comme dans le moulage sous pression ou ¢

elui par

forgeage liquide (8), il ne peut y avoir émission de formaldéhyde. Dans une situation
intermédiaire le moule peut €tre métallique mais contenir un noyau en sable li¢ avec de la
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matieére organique. Lorsque le moule et le noyau sont faits de sable li¢é avec une matiére
organique, le risque s’accroit et lorsque cette matiére organique contient une résine a base de
formaldéhyde, on obtient la situation la plus a risque.

3.1.2 Les procédés de moulage et noyautage

Les mouleurs de pieces métalliques disposent de nombreux procédés de fabrication des moules
et des noyaux; le choix de I’un ou I’autre est li¢ entre autres a la forme et la grosseur de la picce.
Essentiellement il s’agit de placer sable et liant dans un modé¢le, de faire durcir le tout et
d’enlever le modele. Il est utile de structurer ces types de procédés de fagon a mettre en évidence
ceux pouvant entrainer des expositions au formaldéhyde. Il y a plusieurs fagons de classer les
procédés de moulage et de noyautage : apparence physique des sables, état physique des liants,
vitesse de prise ou mode de prise. Le tableau 3 présente le classement des procédés de moulage
et noyautage au sable le plus utilisé dans la littérature (8, 9, 10, 11, 12), celui basé sur le mode de
prise. La liste des liants n’est pas compléte mais ceux présentés sont séparés selon qu’ils sont des
liants minéraux ou organiques; c’est dans I’utilisation de ces derniers ou I’on retrouve un
potentiel d’exposition aux résines a base de formaldéhyde. Les types de résines entre parenthéses
indiquent seulement qu’elles sont présentes dans la formulation sans la spécifier.

Tableau 3 : Classement des procédés de moulage et noyautage selon le mode de prise

Sables - Sables - Durcissement chimique Sables - prise
Sables . . .
sans prise Durclss?ment Autodurcissants Prise par gazage phys1f1ue
thermique (Cold Box) (sans liant)

Liants Liants organiques |Liants organiques Liants organiques Aucun liant
minéraux |Croning (PF*) Alphaset (PF*) Betaset (PF*) Moulage
seulement | Boite chaude Furanniques Ashland (PF*) magnétique
Silico- (UF*, PF*) (PF*, UF*, RF*) Hardox (PF*) Congélation
argileux | Boite tiede (UF*) |Phénoliques (PF*) |Isocet (polyester) Polystyreéne
Sable a Pepset (PF*) Isocure (PU)
vert Alkydes Rutapox (époxy)

Liants minéraux Syncor (PS)

Ciment Polydox — CO;

Silicates de soude - | (Acrylique)

Sables liquides Liants minéraux

Platre Silicate de soude —

CO,

*Ces résines sont a base de formaldéhyde

3.1.3 Matériaux de moulage et noyautage

Les trois groupes de produits entrant dans la fabrication des moules et des noyaux en sable
sont (13):

10 Annexe 7 : Fonderies
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» Sables de base : de nombreux sables de base sont disponibles. La silice cristalline est le
matériau le plus universellement employé pour la confection des moules et des noyaux.
Parmi les autres, on retrouve la chromite, 1’olivine, le zircon et les silico-alumineux

» Produits annexes : on retrouve parmi ceux-ci certaines matiéres organiques sujettes a la
décomposition thermique et des matiéres inorganiques; il s’agit d’agents générateurs
d’atmosphere réductrice, de débourrage, de démoulage, de colles, de mastics, etc

» Liants : les liants sont avec les sables de base les éléments les plus importants employés
dans la fabrication des moules et noyaux en fonderie. Les liants conférent au matériau de
moulage, une certaine plasticité qui lui permet d’épouser la forme du mode¢le, et, suite a
son durcissement, la résistance mécanique nécessaire jusqu’a 1’ultime solidification du
métal. Les liants peuvent étre :

» Minéraux comme les argiles, bentonite, silice colloidale, silicate soluble, platre et
ciment ou

» Organiques comme les matiéres amylacées, les huiles siccatives et les résines
synthétiques thermodurcissables ou durcissables a froid.

Les mémes résines synthétiques peuvent étre durcies sous 1’effet de chaleur ou a froid a I’aide
d’un catalyseur. L’utilisation de la chaleur accroit cependant le potentiel d’émission de
formaldéhyde dans I’environnement de travail comme dans le cas des procédés de Croning, boite
chaude et boite tiede.

Les résines phénoliques (PF) sont des polymeéres de phénol et de formaldéhyde soit sous forme
de novolaques ou de résols. Les novolaques ne contiennent pas de formaldéhyde libre mais leur
durcisseur (paraformaldéhyde ou hexaméthylénetétramine) peut dégager du formaldéhyde dans
I’air ambiant lors de la réticulation. Les résols contiennent un exceés de formaldéhyde devant
servir au durcissement (14).

On utilise les résines urée-formaldéhyde (UF) qu’a la coulée des métaux non ferreux. Le
processus de durcissement s’accompagne toujours d’une émission de formaldéhyde importante.

Les résines furanniques utilisées sont surtout présentes sous la forme d’un mélange de polymeres
avec une ou plusieurs résines aminées comme |’urée- formaldéhyde (UF), la mélamine-
formaldéhyde (MF), des résines phénoliques (PF) et résorcinol- formaldéhyde (RF).

D’autres résines synthétiques comme les polyuréthannes (PU), les polyesters, les acryliques ou
les alkydes sont aussi utilisées. Elles peuvent étre la seule résine présente dans le liant ou il peut
y avoir présence de certaines résines a base de formaldéhyde comme dans le procédé Pepset.
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3.2 Postes et emplois normalisés

L’analyse des divers documents techniques et des renseignements obtenus de spécialistes du
domaine de la fonderie au Québec a permis de dresser aux tableaux 4 et 5 les listes suivantes des
professions normalisées et des postes de travail normalisés.

Tableau 4 : Classement des professions normalisées

Critéres pour ’assignation d’un titre d’emploi

Code Profession normalisée . . X . .
spécifique a une profession normalisée

1 | Réceptionnaire des Toute personne responsable de la réception et de la

commandes définition du cahier des charges / dessin de la piéce
avec le client, et si nécessaire avec I’usineur, pour
obtenir les mod¢les de la piece a fabriquer.

2 | Préparateur des sables de La préparation des sables inclut la récupération du

moulage et de noyautage sable et d’autres matériaux du décochage, et
1’addition des nouveaux liants, adjuvants et sables.

3 | Mouleur / Noyauteur Décharger une quantité mesurée de sable préparé,
chauffer le mélange de sable (en dehors de I’outillage
ou par contact avec 1’outillage, cela dépend du
procédé de moulage ou de noyautage), fabrication du
moule ou des noyaux (manuel ou sur machines).

4 | Fondeur Elaboration des alliages dans les appareils de fusion
(cubilots, fours ¢€lectriques). Coulée du métal dans
les moules.

5 | Opérateur de décochage Décochage des moules, récupération du sable

décoché et renvoi a la sablerie pour régénération,
récupération des picces et des systémes de coulée.

6 |Finisseur Séparation des systémes de coulée, nettoyage des
picces par grenaillage et finition par meulage et
découpe des bavures; contrdle des picces et livraison.

7 | Technicien de laboratoire Controéle des sables et métallurgie.
8 | Nettoyeur Toute personne dont la tiche consiste a faire
I’entretien ménager.
9 | Mécanicien, Electricien, Meécanicien, électricien, plombier, ... (employés de
Plombier, ... maintenance)
10 | Autres Non classé ailleurs (n.c.a.)
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Tableau 5 : Classement des postes de travail normalisés

Zone de travail

Poste de travail

Code Nom

Code

Nom

0

Toutes les zones

0.0

Toutes les zones de travail — Poste indéterminé

1 | Sablerie de 1.1 |Réception des sables de décochage
moulage 1.2 | Mélange de sables récupérés avec sable neuf, liants, ....
1.0 |Poste indéterminé
2 |Moulage 2.1 |Préparation de I’outillage et du mod¢le
2.2 |Fabrication du moule
2.0 |Poste indéterminé
3 |Sablerie de 3.1 |Réception des sables de décochage
noyautage 3.2 | Mélange de sables récupérés avec sable neuf, liants, ....
3.0 |Poste indéterminé
4 | Fabrication des 4.1 |Préparation de I’outillage et du mode¢le
noyaux 4.2 | Elaboration des noyaux
4.3 | Refroidissement des noyaux
4.0 |Poste indéterminé
5 | Fusion - coulée 5.1 |Récupération de descentes de coulées
5.2 |Elaboration des alliages dans des appareils de fusion
5.3 | Coulée du métal dans les moules
5.0 |Poste indéterminé
6 | Décochage 6.1 | Défongage de moules
6.2 | Décochage sur grille vibrante
6.3 | Refroidissement des pieces
6.4 |Retour des chéssis vides vers 1’unité¢ de moulage
6.0 |Poste indéterminé
7  |Finition 7.1 | Grenaillage
7.2 |Ebarbage
7.3 | Meulage
7.4 | Traitement thermique et de surface si nécessaire
7.0 |Poste indéterminé
8 | Autres 8.1 |Expédition
8.2 | Réception
8.3 | Administration
8.4 | Autres
8.0 | Poste indéterminé

Annexe 7 : Fonderies
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4. EXPOSITION DES TRAVAILLEURS : DONNEES DE LITTERATURE

Une revue systématique de la littérature scientifique a été faite. Elle a été¢ complétée par la
consultation des bases de données IMIS (Integrated Management Information System = banques
des résultats de mesurage des inspecteurs d’OSHA) et NEDB (National Exposure Data Base =
banques des résultats de mesurage des inspecteurs du HSE (Health and Safety Executive du
Royaume-Uni)).

4.1 Littérature scientifique

Les articles scientifiques ou 1’on a trouvé des données d’exposition avec une description des
professions ou des postes de travail se résument a quelques études. Plusieurs autres ne
contenaient que des évaluations qualitatives des conditions en fonderie (16-28). Certaines autres
rapportaient des données d’exposition mais il s’agissait d’expositions historiques estimées par
des experts dans le cadre d’études épidémiologiques ou cliniques (29-33). Dans d’autres cas, les
études furent jugées non représentatives de la situation actuelle parce qu’elles ont été réalisées
avant 1980 (34-36). Seulement les articles du premier type ont été utilisés dans 1’établissement
des matrices.

Quelques études ont fourni des données d’exposition sans préciser la nature du métal (37-39). On
posséde cependant dans ces études des indications quant a la zone de travail, soit le
moulage/noyautage ou la fusion/coulée et le procédé de moulage / noyautage. Ces données sont
présentées au tableau 6. Il faut noter que la premicre référence citée est elle-méme une revue de
la littérature sur le sujet; on a omis de celle-ci toutes les mesures associées a des études publi¢es
avant 1980.

Tableau 6 : Synthése de valeurs d’exposition 8h sans égard au métal coulé

Procédé de Concentration
Opération1 Moulage — Poste / profession normalisé Moyenne (Ecart-
Noyautage type) « Fourchette »
ppm
M-N Autodurcissants Fabrication des noyaux et moules 1,4
M-N Prise par gazage Fabrication des noyaux «0,05-0,5»
M-N Phénoliques Fabrication des noyaux et moules «0,1—1,8»
M-N Furanniques Fabrication des noyaux et moules «0,1 —1,95»
M-N Furanniques Me¢élange de sables :sable neuf et
liants; Fabrication des noyaux et <0,1
moules
M-N Furanniques Fabrication des noyaux et moules 0,086 (1,831)
M-N Boite chaude Fabrication des noyaux et moules 2,8
M-N Boite chaude Fabrication des noyaux «0,1-4,5»
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. 1z Concentration
Procede de Moyenne (Ecart-
Opération1 Moulage — Poste / profession normalisé y
type) « Fourchette »
Noyautage
ppm

M-N Croning Fabrication des noyaux et moules 0,4
M-N Croning Fabrication des noyaux et moules «0,2—-0,6 »
M-N Croning Fabrication des noyaux et moules 0,6 «0,2-1,0»
F-C Fusion-coulée 0,1 «0,05-0,2»
F-C Fusion-coulée «0,1-13»

"M-N : moulage/noyautage ; F-C : fusion/coulée

Une autre étude (40) ne permet de juger que de 1’évolution des niveaux de concentration dans
I’industrie finlandaise entre 1980 et 1994. Il n’y est fait mention d’aucun poste et d’aucun métal
alors qu’on semble indiquer que les résines utilisées ont toujours été, durant cette période, des
résines furanniques. Cependant, on peut noter que si le 90° centile des niveaux d’exposition sur
15 minutes a baissé de plus de 50% apres 1985 (1 ppm a 0,40 ppm) la médiane n’a pas changée
(0,08 ppm a 0,12 ppm).

e Fonderies d’acier (CAEQ 2912)

On n’a répertorié que trois publications traitant spécifiquement des fonderies d’acier. La
premiere s’est avérée étre une opération séparée de la fonderie ou 1’on pratiquait le laminage a
froid de feuilles d’acier (41). La deuxieme étude (42) donne des résultats surprenants; 2 a 4 ppm
dans I’environnement général de 1’usine alors que la concentration dans le département de
moulage/noyautage (procédé furannique) était sous la limite de détection des instruments. Nous
n’avons pas retenu cette étude. La troisiéme (43) a servi a caractériser 1’exposition des
mouleurs/noyauteurs; la concentration moyenne (écart-type) pour 6 mesures était de 0,28
(1,44) ppm

e Fonderies de fer CAEQ 2941

La synthese des différentes publications scientifiques (37; 44-55) pour les fonderies de fer est
présentée au tableau 7.
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Tableau 7 : Synthese des valeurs d’exposition 8h pour les fonderies de fer

. 1s Concentration
Procédé Nombre Moyenne (Ecart-
Profession / Poste normalisé Moulage/Noyautage de y
type) « Fourchette »
(Auteur) mesures
ppm
Mesures en personnel
, Thermique (Elliott) 2 «0,6-1,21 »
Préparateur des sables Thermique (Centaur) ? «0,4—-1,10»
Thermique (Cone) 2 «0,24-0,28 »
Chimique(Stephenson) 2 «0,24-0,73 »
Thermique (Centaur) ? « 0,26 -1,27 »
Mouleur / Noyauteur Thermique (Centaur) ? «0,17-1,84 »
Thermique (Elliott) 13 0,57 (1,57)
Autodurcissants (Smillie) ? «0,2-0,3»
Fondeur Thermique (Centaur) 5 «0,12-0,88 »
Finisseur Thermique (Centaur) ? «0,20—-1,51 »
Mesures en poste fixe
Phénolique (Clark Burton- 2 0,01
Kinnes)
. P o
Fabrication du moule Indéterminé (Di Lorenzo) ! 0,24
Autodurcissants (Smillie) ? 0,29
Elaboration des noyaux Phenohque (Clark Burton- 1 0,03
Kinnes)
Phénolique (Clark Burton
“Edmonds) 5 0,03 (1,35)
Phénolique (Apol) 5 0,04(1,32)
Phénolique (Clark Burton
“McCull) 3 «0,02-0,03 »
Pepset (Clark Burton -
McCullough) 2 « 0,02 -0,08 »
Croning (Clark Burton -
McCullough) 3 «0,03-0,17»
Chimique (Stephenson) 3 0,4 (1,0)
Chimique (Clark Burton - ) 0.01
Burr)
Chimique (Clark Burton -
O’Brien) ! 0,02
Thermique (Clark Burton 3 «0.01 - 0,02 »

-O’Brien)
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i Concentration
Proceédé Nombre Moyenne (Ecart-
Profession / Poste normalisé Moulage/Noyautage de y
type) « Fourchette »
(Auteur) mesures
ppm
Thermique (Burton-Burr) 2 « 0,002 - 0,008 »
Thermique (Elliot) 2 «1,32-1,39»
Indéterminé (Main) ? «0,18-3,90 »
Indéterminé (Di Lorenzo) ? 0,08
Coulée du métal dans les Indéterminé (Clark Burton 1 0,02
moules -O’Brien)
Phénolique (Clark Burton 2 « 0,01 -0,02 »

-Kinnes)

e Moulage de I’aluminium (CAEQ 2962*)"

La synthese des différentes publications scientifiques (56-58) pour le moulage de 1’aluminium
est présentée au tableau 8. Trois autres publications concernant 1’industrie de I’aluminium ont été
analysées. Une premicre (59) présentait des résultats d’exposition au formaldéhyde provenant de
I’utilisation d’un biocide (Grotan®) dans les huiles de coupe d’un atelier d’usinage. Dans les
deux autres (60-61), I’exposition provenait de la dégradation thermique des liquides de
refroidissement lors du laminage a froid de I’aluminium.

Tableau 8 : Synthese des valeurs d’exposition 8h pour les fonderies d’aluminium

Nombre Concentration
. . . Procédé Moyenne (Ecart-
Profession normalisée de
Moulage/Noyautage type) « Fourchette »
mesures
ppm
T IE e 1 0,22
Préparateur des sables (Kominsky)
Mouleur / Noyauteur Prise par gazage 17 0,20 (1,42)
(Kominsky)
Phénoliques 3 0,30 (1,11)
(Kominsky)

1 : . . r r . s
* Indique que les établissements concernés par cette annexe sont un sous-ensemble des établissements visés par

cette classe économique
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Nombre Concentration
. . s Procédé Moyenne (Ecart-
Profession normalisée de
Moulage/Noyautage type) « Fourchette »
mesures
ppm

Prise par gazage 5 0,02 (3,50)
(Westberg)
Prise par gazage 7 0,04 (1,70)
(Westberg)
Prise par gazage 8 0,03 (1,4)
(Westberg)
---------------- 2 «0,18-0,19 »
(Kominsky)
---------------- 8 0,03 (1,80)

Fondeur (Westberg)
Moulage sous pression 9 0,02 (1,30)
(Westberg)
———————————————— 2 «0,15-0,16 »
(Kominsky)

Opérateur de décochage x&?el:l;fl;gei;) Us pression 2 0,01 (1,00)
---------------- 7 0,02 (1,20)
(Westberg)

S IS (Priante) 3 0,22 « 0,02 - 0,6 »

Finisseur :

Moulage sous pression

4.2 Base de données

Les deux bases de données, IMIS et NEDB contenaient des mesures de formaldéhyde. Des
critéres de sélection ont été définis pour 1’utilisation des valeurs numériques :

>

Y

Etre capable d’identifier si la mesure a été faite pour vérifier la conformité a une valeur
d’exposition admissible (VEA) en valeur plafond ou a une VEA en moyenne pondérée
sur huit heures (codes T, C, P, L dans la colonne « measurement type » de IMIS)

Etre capable d’associer la mesure a une exposition personnelle (élimination des codes S
et B dans la colonne « sample type » de IMIS)

Etre capable d’associer 1’emploi du travailleur & une profession et a un poste normalisés
de la section 3.2

Etre capable d’identifier le procédé industriel pour lui assigner le code CAEQ

Lorsque la valeur d’exposition était nulle, nous I’avons remplagée par la limite de
détection divisée soit par deux ou soit par la racine carrée de deux (le choix de deux ou
de la racine carrée de deux étant une fonction de la variabilité des autres mesures pour la
méme profession normalisée).

Le logiciel IHSTAT(62) a été utilisé pour I’analyse statistique des mesures.

18
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e Base de données NEDB

La base de données NEDB contenait cinquante-neuf mesures de formaldéhyde dans les fonderies
(Casting of Steel, Casting of Iron, Ferrous Metal Foundries, Non-ferrous Foundries). Suite a
I’application des critéres de sélection, le nombre de mesures utilisables est demeuré le méme. De
ce nombre, quarante-huit ont été utilisées pour évaluer I’exposition moyenne sur huit heures et
onze pour les valeurs plafond. L’analyse statistique des mesures de NEDB a permis de produire
le tableau 9. L’équivalence entre les classes de la CAEQ et les dénominations dans la base de
données NEDB se lit comme suit : 2912 = Casting of Steel, 2941 = Casting of Iron & Ferrous
Metal Foundries et 2999 = Non-ferrous Foundries.

Tableau 9 : Synthése des mesures de la base de données NEBD de 1986 a 2000

T
CAEQ Profession normalisée Nombrede | M.G. E.G. | 95% Test | Test
mesures Ln No
Exposition moyenne sur 8 heure
2912 | Mouleur / Noyauteur 4 0,19 | SO | S/O | S/O | S/O
Fondeur 2 0,11 S/O | S/O | S/O | S/O
Mouleur / Noyauteur 16 0,12 | 4,17 | 1,204 | Non | Non
2941 | Fondeur 3 0,00 | SO | S/O | S/O | S/O
Autres 11 0,03 | 3,973 | 0,32 | Oui | Non
Préparateur des sables ... 2 0,11 S/O | SSO | S/O | S/O
Mouleur / Noyauteur 3 0,91 S/O | S/O | S/O | S/O
2999* | Fondeur 6 033 | SO | S/O | S/O | S/O
Opérateur de décochage 1 0,33 S/O S/O | SO | S/O
Exposition en valeur plafond
2941 | Fondeur 2 0,29 | S/O S/O | S/O | S/O
Autres 1 0,12 | S/O S/O | S/O | S/O
2999* | Mouleur / Noyauteur 5 0,34 | S/O S/O | S/O | S/O
Autres 3 0,30 | S/O S/O | S/O | S/O

"M.G. = moyenne géométrique de 1’échantillon de mesures
EG.= ¢cart-type géométrique de I’échantillon de mesures
95% = 95"™ percentile de la distribution définie par la M.G. et I'E.G.
Test Ln = test d’ajustement déterminant si la distribution de 1’échantillon est « Lognormale »

Test No = test d’ajustement déterminant si la distribution de I’échantillon est « Normale »

* Indique que les établissements concernés par cette annexe sont un sous-ensemble des établissements

visés par cette classe économique

S/O = sans objet (aucune analyse statistique n’a été faite lorsqu’il y avait moins de 10 données)
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e Base de données IMIS

IMIS contenait neuf cent quarante-six mesures de formaldéhyde dans les fonderies (SIC USA
3321, 3322,3324, 3325, 3363, 3364, 3365, 3366, 3369). Suite a I’application des critéres de
sélection, le nombre de mesures utilisables est pass¢ a cinq cent douze. De ce nombre, trois cent
trente-six ont été utilisées pour évaluer I’exposition moyenne sur huit heures et cent soixante-
seize pour les valeurs plafond. L analyse statistique des mesures de IMIS a permis de produire le
tableau 11. L’¢équivalence entre les classes de la CAEQ et celles de la SIC des USA se lit comme
suit : 2912 = 3324 & 3325, 2941 = 3321 & 3322, 2962 = 3365, 2971 = 3366 et 2999 = 3369 &
3363 & 3364)

Tableau 10 : Synthése des mesures de la base de données IMIS de 1980 a 2001

CAEQ Profession normalisée Nombre | M.G. | E.G. | 95% | Test | Test
de Ln No
mesures
Exposition moyenne sur 8 heures
Mouleur / Noyauteur 50 0,07 | 6,451 | 1,44 | Non | Non
2912 Fondeur 4 0,03 | SO | S/O | SO | S/O
Opérateur de décochage 1 1,60 | S/O | S/O | SO | S/O
Autres 2 0,04 | SO | SO | S/O | S/O
Préparateur des sables de 16 0.13 | 6365 | 2.82 | Non | Oui
moulage et de noyautage
Mouleur / Noyauteur (80-89) 41 0,13 | 5,866 | 2,37 | Non | Non
Mouleur / Noyauteur (90-94) 45 0,05 | 5,583 | 0,83 | Non | Non
2941 | Mouleur / Noyauteur (95-01) 49 0,13 | 4,643 | 1,57 | Non | Non
Fondeur 12 0,07 19,931 | 2,93 | Non | Non
Opérateur de décochage 5 0,23 | S/O | S/O | S/O | S/O
Finisseur 3 0,25 | S/O S/O | S/O S/O
Autres 31 0,09 | 6,353 | 1,87 | Non | Non
Préparateur des sables de 4 030 | S/O 30 | /0 /0
moulage et de noyautage
2962 Mouleur / Noyauteur 12 0,13 | 5,44 | 2,18 | Oui | Non
Fondeur 3 0,03 | SO | S/O | SO | S/O
Finisseur 1 0,11 S/O S/O | S/O S/O
Autres 3 0,13 | SO | SO | S/O | S/O
Préparateur des sables ... 2 0,19 | S/O S/O | SO | S/O
Mouleur / Noyauteur 25 0,09 | 4,83 1,19 | Oui | Non
2971 | Fondeur 2 0,04 | SO | S/O | SO | S/O
Opérateur de décochage 2 0,57 | S/O | S/O | S/O | S/O
Autres 2 0,18 | S/O | S/O | S/O | S/O
2999 Préparateur des sables de ) 0.02 | S/O so | s0 3/0
moulage et de noyautage
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CAEQ Profession normalisée Nombre |M.G.| E.G. | 95% | Test | Test
de Ln No
mesures
Mouleur / Noyauteur 9 0,12 | S/O | S/O | S/O | S/O
Fondeur 3 0,01 S/O S/O | S/O S/O
Finisseur 5 0,04 | S/O S/O | S/O S/O
Autres 1 0,01 | SO | S/O | S/O | S/O
Exposition en valeur plafond
Préparateur des sables de
2 3,00 | S/O S/O | S/O | S/O
moulage et de noyautage
Mouleur / Noyauteur 22 0,04 | 4,789 | 0,53 | Non | Non
2912 | Fondeur 2 0,04 | S/O S/O | S/O | S/O
Opérateur de décochage 1 0,11 | SO | S/O | S/O | S/O
Finisseur 1 0,01 | S/O S/O | S/O | S/O
Autres 2 0,07 | SO | SO | S/O | S/O
Préparateur des sables de 16 021 | 6592 | 457 | Non | Non
moulage et de noyautage
Mouleur / Noyauteur (80-89) 23 0,08 | 4,85 1,06 | Non | Non
2941 Mouleur / Noyauteur (90-01) 39 0,09 | 5,248 | 1,35 | Oui | Non
Fondeur 6 0,05 | S/O S/O | S/O S/O
Opérateur de décochage 2 0,02 | SO | S/O | S/O | S/O
Finisseur 2 0,03 | S/O S/O | S/O S/O
Autres 10 0,07 | 4,629 | 0,89 | Oui | Non
Préparateur des sables de ) 0.15 | S/O so | so 3/0
moulage et de noyautage
Mouleur / Noyauteur 9 0,09 | S/O S/O | S/O | S/O
2962 | Fondeur 1 0,05 | S/O S/O | S/O | S/O
Opérateur de décochage 1 0,01 | SO | S/O | S/O | S/O
Finisseur 1 0,11 | S/O S/O | SO | S/O
Autres 2 0,09 | SO | SO | S/O | S/O
Préparateur des sables de 3 031 | S/0 30 | /0 /0
moulage et de noyautage
2971 Mouleur / Noyauteur 11 0,06 | 10,45 | 3,04 | Oui | Non
Fondeur 3 0,09 | S/O S/O | S/O S/O
Opérateur de décochage 2 0,13 | SO | S/O | S/O | S/O
Autres 2 0,01 | SO | S/O | S/O | S/O
Préparateur des sables de 1 026 | S/O so | so 3/0
moulage et de noyautage
2999 | Mouleur / Noyauteur 8 0,04 | S/O S/O | S/O | S/O
Fondeur 1 0,01 S/O S/O | S/O S/O
Autres 1 0,21 S/O S/O | S/O S/O
! M.G. = moyenne géométrique de I’échantillon de mesures
E.G. = écart-type géométrique de I’échantillon de mesures )
95% = 95"™ percentile de la distribution définie par la M.G. et I'E.G.
Test Ln = test d’ajustement déterminant si la distribution de 1’échantillon est « Lognormale »
Test No = test d’ajustement déterminant si la distribution de I’échantillon est « Normale »
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* Indique que les établissements concernés par cette annexe sont un sous-ensemble des établissements
visés par cette classe économique
S/O = sans objet (aucune analyse statistique n’a été faite lorsqu’il y avait moins de 10 données)

Deux remarques s’imposent qui auront une importance trés grande dans le choix retenu pour la
construction des matrices.

» A D’exception des mouleurs — noyauteurs, il y a trés peu de données par profession
normalisée quand on fait le découpage par source d’information et par secteur d’activité
économique

» Un pourcentage important des mesures était sous la limite de détection.

5.  EXPOSITION DES TRAVAILLEURS : MESURES SUR LE TERRAIN PAR
L’IRSST

Aucune mesure n’a été prise par I’équipe terrain de I’'IRSST.

6. EXPOSITION DES TRAVAILLEURS : AUTRES MESURES SUR LE TERRAIN

Quelques mesures de formaldéhyde disponibles dans les CLSC ont été rassemblées. Ces données
sont présentées au tableau 11.

Tableau 11 : Niveaux d’exposition en ppm mesurés dans les fonderies du Québec par des CLSC

Classe Procédé de Exposition | - Nombre .
. . Moyenne de Commentaires
économique moulage
ppm mesures
Noyautage .
2912 (Probable. Hotbox) 0,4-24 4 1985 (~ 25 minutes)
Moule en sable .
2912 Procédé Pepset 0,16 2 1985 (27 minutes)
Moule en sable .
2912 Procédé Alphaset 0,04 1 1993 (192 minutes)
Les fonderies avec moulage a
la cire perdue ont été
2912 Cire perdue <0,12 5 ¢liminées de 1’annexe. Aucun
usage de résine a base de
HCHO
2012, 2941 Moule en sable et <08 12 Ces .do'nnees sE)nt 1put1hsables.
moules permanents La limite de détection est plus
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Exposition | Nombre

Classe Procédé de .
. . Moyenne de Commentaires
économique moulage
ppm mesures
2012, 2941 Moule en sable et <04 6 La limite de détection est plus

moules permanents ¢levée que 0,3 ppm.

Moule en sable et

2912, 2941
moules permanents

0,4 1 Une seule mesure a été prise.

Les trois premiéres séries de mesures ont été extraites d’un programme de santé¢ de CLSC alors
que les autres sont des valeurs sans aucune donnée qualitative. Ces derniéres n’ont pas été
utilisées pour 1’établissement des matrices compte tenu du manque d’information.

7  MATRICES D’EXPOSITION

7.1 Construction des matrices

La méthodologie générale de construction des matrices est présentée a I’appendice 4.

Les matrices ont été élaborées uniquement a partir des données de la littérature et de celles des
bases de données. Suite a I’analyse critique des données disponibles, il s’est avéré préférable de
construire des matrices pour I’ensemble du secteur Fonderies plutot que pour chacune des classes
économiques, soit les classes 2912, 2941, 2962, 2971 et 2999 de la CAEQ.

Dans un premier temps, 1’observation des tableaux 6 a 11 révéle que la moyenne pour chaque
profession a l’intérieur de chaque classe économique est souvent constituée d’un trés petit
nombre d’observations; ceci rend le calcul de paramétres statistiques extrémement imprécis.
Dans un deuxiéme temps, la distribution de la main d’ceuvre par profession normalisée n’était
disponible que pour I’ensemble des classes économiques du secteur « Fonderies ». La distinction
par classe économique s’est avérée impossible a faire par les experts consultés parce que d’autres
facteurs tels le type de produit fabriqué ou le niveau de mécanisation peut avoir plus
d’importance sur cette distribution que le type de métal coulé. Pour cette raison, une seule
matrice a été élaborée utilisant, pour chaque profession normalisée, les valeurs d’exposition sans
égard a la classe économique et sans égard a la source documentaire consultée. La variable
« taille de I’entreprise » a cependant été incorporée dans le calcul de la distribution de la main
d’ceuvre par profession normalisée; cette étape a été jugée essentielle pour évaluer adéquatement
le nombre de travailleurs par profession.

La moyenne géométrique a été calculée a partir de I’ensemble des valeurs uniques d’exposition
pour chaque profession. Les valeurs agrégées sous forme de moyenne et d’écart type dans les
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articles de la littérature ont été utilisées pour générer des valeurs uniques par une simulation
Monte-Carlo. Un écart-type géométrique de 2,7 a été choisi pour établir la distribution des
pourcentages par plage de valeurs d’exposition. Cette décision se fonde sur le fait que les écarts-
types géométriques entre 4 et 7 obtenus par le traitement des données disponibles ne semblaient
pas représentatives du milieu industriel (63-64). ). Il n’est pas inattendu de trouver de trés grands
écarts-types lorsque les distributions sont constituées de valeurs issues de sources diverses
comme IMIS, NEDB et les articles de littérature ou les dates, les motifs de 1’évaluation etc. sont
trés différents. En 1’absence d’indications claires qu’une distribution est normale ou lognormale,
cette derniére demeure 1’outil d’analyse le meilleur compte tenu de I’expérience en hygiéne du
travail. De plus il faut noter que les tests statistiques utilisés pour juger de la normalité ou de la
lognormalité d’une distribution sont trés conservateurs.

Suite a la construction de la matrice en utilisant les parametres statistiques uniquement, la
distribution a été révisée par expertise en fonction des connaissances sur le secteur industriel et
sur les conditions actuelles de production au Québec.

7.2  Résultats

7.2.1 Détermination du nombre d’établissements et du nombre de travailleurs

Deux outils ont été utilisés pour établir la liste finale des établissements visés par cette annexe :

» la liste réduite des établissements établie par expertise selon les procédés de moulage et
de noyautage

» le formulaire de demande d’expertise pour la distribution de la main d’ceuvre par taille
d’entreprise (Appendice 2). Cette distribution a été jugée essentielle pour établir celle de
la main d’ceuvre par profession normalisée.

D’une premiére liste de fonderies construite a partir de renseignements du Ministére de I'Emploi,
de la Solidarité sociale et de la Famille, de la CSST et du Centre de recherche industriel du
Québec (www.icrig.com), on a extrait les fonderies de moulage au sable et les fonderies de
moule permanent ; ces deux procédés de moulage et de noyautage sont les seuls pouvant créer un
potentiel significatif d’exposition. Le nombre de travailleurs pour chaque établissement retenu a
ensuite ét¢ obtenu du Centre de recherche industriel du Québec. Ces informations sont
présentées au tableau 12.
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Tableau 12 : Nombre d’établissements et de travailleurs québécois dans les fonderies avec un

potentiel d’exposition au formaldéhyde

a6 tzll\i)(;?slsl::;en ts Nombre de travailleurs
Classe industrielle CAEQ 21 21
1-20 100 >100 1-20 100 >100
2912 — Fonderies d’acier 0 1 1 0 70 130
2941 — Fonderies de fer 4 9 5 56 560 877
2962 - ... moulage...de I’aluminium 4 6 1 48 328 210
2971 - ...moulage ... du ...cuivre 0 0 0 0 0 0
2999 - Autres ...moulage ..non fer.. 0 1 0 0 29 0
TOTAL 8 17 7 104 987 1217

7.2.2 Distribution des travailleurs par emploi normalisé

La distribution de la main d’oeuvre par taille d’entreprise a été réalisée par le Centre intégré de
fonderie et de métallurgie (CIFM) (Appendice 3) et la conclusion est présentée au tableau 13. En
multipliant les cellules de ce tableau par les trois derniéres cellules « TOTAL » du tableau 12
pour chacune des tailles type d’entreprise, on obtient la distribution du nombre de travailleurs par
profession normalisée du tableau 14, utilisé pour 1’établissement de la matrice emploi —

exposition.

Tableau 13 : Pourcentage des travailleurs des fonderies du Québec dans chaque catégorie de

profession
. - Petite Moyenne Grande
Code Profession normalisée 1-20 trav. 21-13/0 trav. | >100 trav.
1 Réceptionnaire des commandes ... 5 3 4
2 Préparateur des sables de moulage et ... 5 5 4
3 Mouleur / Noyauteur 21 26 20
4 Fondeur 5 7 6
5 Opérateur de décochage 5 5 3
6 Finisseur 21 26 31
7 Technicien de laboratoire 5 3 3
8 Nettoyeur (Entretien ménager) 5 3 3
9 Electricien, mécanicien, plombier, ... 11 7 11
10 Autres 16 14 14
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Tableau 14 : Distribution des travailleurs des fonderies du Québec dans chaque catégorie de

profession
Petite Moyenne Grande Toutes
Code Profession normalisée 1-20 trav. | 21-100 trav. | >100 trav. | grandeurs
nombre nombre nombre nombre
1 Réceptionnaire 5 34 48 87
2 Préparateur des sables ... 5 51 48 104
3 Mouleur / Noyauteur 22 255 240 517
4 Fondeur 6 68 77 151
5 Opérateur de décochage 6 51 38 95
6 Finisseur 22 256 384 662
7 Technicien de laboratoire 6 34 38 78
8 Nettoyeur (Entretien ménager) 5 34 38 77
9 Electricien, mécanicien, ... 11 68 134 213
10 Autres 16 136 172 324

7.2.3 Distribution relative par plage d’exposition pour I’ensemble du secteur

Le calcul des parameétres statistiques pour 1’ensemble du secteur « Fonderies », en utilisant
exclusivement les valeurs mesurées, est présenté au tableau 15. L’ensemble des valeurs mesurées
de la littérature et des bases de données IMIS et NEDB ont été utilisées. Chaque mesure
conservée pour les calculs devait satisfaire les exigences suivantes :

> Etre capable d’identifier si la mesure a été faite pour vérifier la conformité a une valeur
d’exposition admissible (VEA) en valeur plafond ou en moyenne pondérée sur huit
heures

» Etre capable d’associer la mesure a une exposition personnelle

> Etre capable d’identifier ’emploi du personnel en terme des professions et des postes
normalisés.

Les tests statistiques ont été réalisés en utilisant le logiciel IHSTAT sauf dans le cas des
mouleurs / noyauteurs ou la conformité des valeurs a un modele de distribution lognormale et
normale a été établie par une méthode graphique.

Une comparaison des moyennes géométriques entre les valeurs moyennes sur 8 heures et les
valeurs plafond de chaque profession normalisée, révele que les valeurs d’exposition moyenne
sur 8 heures sont en général plus élevées que les valeurs plafond ou sont du méme ordre de
grandeur. Les valeurs plafond devant étre supérieures ou au moins égales aux valeurs moyennes
sur 8 heures (une valeur moyenne ne peut étre plus élevée que la plus haute des valeurs qui
composent cette moyenne), il a été décidé de ne pas utiliser les valeurs compilées pour établir les
matrices en valeur plafond. Une seule matrice a été produite pour les deux types d’exposition.
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Tableau 15 : Exposition des travailleurs

Profession normalisée Nombre de M.G. | E.G. | 95% Test | Test
mesures Ln No
Exposition moyenne sur huit heures
Réceptionnaire des commandes 1 0,22
Préparateur des sables de moulage /
28 0,15 5,51 2,50 | Non | Non
noyautage
Mouleur / Noyauteur 315 0,10 5,28 1,57 | Non | Non
Fondeur 53 0,04 5,96 0,74 Oui | Non
Opérateur de décochage 19 0,08 6,40 1,80 | Non | Non
Finisseur 10 0,09 4,04 0,93 Oui | Non
Technicien de laboratoire 3 0,08 5,91
Nettoyeur (Entretien ménager) 0
Electricien, mécanicien, plombier, ... I e e e e e e
Autres 50 0,07 5,35 1,10 | Oui | Non
Exposition en valeur plafond
Réceptionnaire des commandes 0o | --—---
Préparateur des sables de moulage / 24 027 5.73
noyautage
Mouleur / Noyauteur 117 0,07 5,84
Fondeur 15 0,06 4,63
Opérateur de décochage 6 0,05 9,09
Finisseur 4 0,03 11,7
Technicien de laboratoire 0 | -
Nettoyeur (Entretien ménager) 0 | ----
Electricien, mécanicien, plombier, ... 0o | -
Autres 21 0,08 4,06

Aucune mesure n’était disponible pour deux professions normalisées alors que 1’écart-type pour
les techniciens de laboratoire est fondé sur trop peu de données pour étre significative et celui du
réceptionnaire de commande est impossible a calculer. Pour obtenir la distribution des
pourcentages par plage d’exposition pour chacune des professions normalisées, il a fallu émettre

trois hypothéses :

» Compte tenu des restrictions associées aux tests statistiques, tel que discuté en 7.1, le fait

que trois distributions soient conformes au modeéle lognormal et aucune au modéle
normal, le modele lognormal semble le meilleur choix pour I’analyse de 1’ensemble des
données

L’exposition moyenne des nettoyeurs (entretien ménager) et des électriciens,
mécaniciens, plombiers est semblable a celle des techniciens de laboratoire, ¢’est-a-dire
une exposition épisodique. Comme ces employés sont vraisemblablement plus souvent
dans les aires de production que les techniciens, on leur assigne une moyenne légérement
plus ¢élevée, 0,08 ppm
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» L’exposition des réceptionnaires de commande n’étant fondée que sur une seule mesure,
nous avons choisi d’attribuer a cette profession les mémes valeurs de moyenne et d’écart-
type que celles choisies pour les deux autres professions normalisées sans mesures

expérimentales.

La transformation de ces valeurs est présentée au tableau 16.

Tableau 16 : Exposition des travailleurs apres transformation des données

Profession normalisée Nombre de mesures M.G. E.G.
Réceptionnaire des commandes 1 0,08 2,7
Préparateur des sables de moulage / 73 0.15 2.7
noyautage
Mouleur / Noyauteur 315 0,10 2,7
Fondeur 53 0,04 2,7
Opérateur de décochage 19 0,08 2,7
Finisseur 10 0,09 2,7
Technicien de laboratoire 3 0,08 2,7
Nettoyeur (Entretien ménager) 0 0,08 2,7
Electricien, mécanicien, plombier, ... 0 0,08 2,7
Autres 50 0,07 2,7

La procédure présentée dans I’appendice 4 permet de transformer les données du tableau 16 en
distribution par plages d’exposition. Cette distribution est présentée au tableau 17.

Tableau 17 : Distribution en pourcentage des travailleurs des fonderies par plages de

concentrations

Distribution des travailleurs selon les niveaux d'exposition en ppm
Professions normalisées Pour VEMP et valeur plafond

HCHO< | 0,3<HCHO< |0,75<HCHO<1| 1<HCHO<2 HCHO>2

0,3 0,75

Réceptionnaire 90 % 9 % 1% 0 % 0 %
Préparateur des sables 76 % 19 % 2% 2% 1%
Mouleur / Noyauteur 86 % 12 % 1 % 1 % 0%
Fondeur 98 % 2% 0% 0% 0 %
Opérateur de décochage 90 % 9% 1% 0% 0%
Finisseur 88 % 10 % 1 % 1% 0%
Technicien de laboratoire| 91 % 8% 1% 0% 0%
Nettoyeur 90 % 9 % 1 % 0 % 0%
Electricien, mécanicien 90 % 9% 1% 0% 0%
Autres 93 % 6 % 1 % 0% 0%
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Deux ¢léments essentiels d’information ont été utilis€é pour moduler la distribution établie a
partir des parametres statistiques :

» Une analyse rétrospective de 1I’impact économique de la régle d’OSHA de 1987 sur les
fonderies des Etats-Unis publiée en 1994 (65)

» Des communications personnelles avec des distributeurs de résines de fonderies du
Québec concernant le marché québécois des résines a base de formaldéhyde.

L’analyse rétrospective américaine indique que, déja en 1994, plusieurs fonderies avaient opté de
passer des procédés de moulage - noyautage thermiques aux procédés autodurcissants et
d’utiliser des résines a basse émission de formaldéhyde plutét que d’investir dans I’amélioration
de la ventilation tel que proné par OSHA. L’utilisation de ces résines (0,02% de formaldéhyde
libre) aurait amené les expositions en bas de 0,1 ppm dans la majorité des fonderies utilisant le
procédé « Croning » et en bas de 0,5 ppm dans la trés grande majorité d’entre elles. Pour le
procédé « boite chaude » la diminution de formaldéhyde libre dans les résines de 8-12% a 4%
puis sous la barre de 3% aurait été suffisante pour diminuer I’exposition en dessous de 1 ppm
sans aucune amélioration a la ventilation. Or plus de 50% des valeurs ayant servies a la
construction des matrices proviennent de mesures prises avant 1992. Il est donc logique de croire
que la situation représentée par le tableau 18 n’a pu que s’améliorer si le changement de
procédés et I’amélioration des résines se sont accentués dans les dix dernieres années.

Pour confirmer cette hypothése, des fournisseurs de résines pour les sables de fonderie ont été
contactés afin d’analyser 1’évolution du marché depuis le début des années 90. Dans un premier
temps nous avons vérifié que le marché québécois a eu un profil semblable au marché des Etats-
Unis ; par la suite nous avons sondé le plus gros fabricant de résines aux Etats-Unis a propos des
améliorations technologiques apportées a ces produits et I’'impact de ces améliorations sur
I’exposition au formaldéhyde.

Le représentant technique de la compagnie Hickman-Williams, I’un des grands fournisseurs de
produits de fonderies au Québec, indique que les fonderies québécoises ont suivi le courant
observé aux Etats-Unis avec quelques années de retard. Cela vaut autant pour I’utilisation accrue
de résines a faible émission de formaldéhyde que pour la transition des procédés de moulage —
noyautage thermiques vers les procédés autodurcissants (Communication personnelle, M. Bruno
Germain, 2003-07-15).

La compagnie Ashland Inc., par sa division Specialty Chemicals — Casting Solutions, est I’un des
plus importants fabricants de résines pour les sables de fonderies aux Etats-Unis. Le passage des
procédés thermiques aux procédés autodurcissants de moulage — noyautage s’est accentué dans
la deuxiéme moiti¢é des années 90. De plus I’amélioration des résines a basse émission de
formaldéhyde a continué ; ces résines contiennent généralement moins de 0,1% de formaldéhyde
libre. Il existe encore sur le marché actuel des résines a plus haute émission de formaldéhyde
mais celles-ci ne représentent plus qu’une treés faible partie du marché. Seules les compagnies
utilisant ces résines pourraient Etre affectées par un changement de VEA parce que ces
«vieilles » résines colitent moins cher (Communications personnelles, R. Montgomery et J.
Archibald, 2003-09-02).
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La section Environmental Affairs de I’American Foundry Society (AFS), pour sa part, croit que
la trés grande majorité¢ des fonderies pourraient facilement se conformer a une VEA 8h de 0,75
ppm si ce n’est déja le cas. Certaines fonderies pourraient avoir des difficultés a se conformer a
une VEA 8h de 0,3 ppm. De plus, ’AFS estime qu’aucune VEA en valeur plafond sous la barre
de 2 ppm n’est pas techniquement atteignable (Communication personnelle, G. Mosher, 2003-
09-08).

La premicre conclusion est certainement qu’il y a eu une nette amélioration chez toutes les
professions. En deuxiéme lieu, le niveau d’amélioration est difficile a quantifier de maniére
précise compte tenu du peu d’information quantitative disponible. Cette derniére affirmation
nous a mené a créer trois catégories d’amélioration, soit celle pour les employés dont le type de
travail est connexe a la production, celle pour les employés de production dont 1’exposition au
formaldéhyde est secondaire et celle pour les employés directement impliqués avec les matériaux
et les procédés reliés au formaldéhyde. Le traitement de ces informations méne a la
transformation du tableau 17 au tableau 18.

Tableau 18 : Distribution en pourcentage des travailleurs des fonderies par plages de
concentrations suite au processus d’expertise

Distribution des travailleurs selon les niveaux d'exposition en ppm

Professions Pour VEMP et valeur plafond

normalisées |1 HO<0,3 0’3<E$SHOS 0,75<HCHO< 1| 1<HCHO< 2 | HCHO>2
Réceptionnaire 99% 1% 0% 0% 0%
Préparateur des sables 90% 9% 1% 0% 0%
Mouleur / Noyauteur 90% 9% 1% 0% 0%
Fondeur 95% 5% 0% 0% 0%
Opérateur de décochage 95% 5% 0% 0% 0%
Finisseur 95% 5% 0% 0% 0%
Technicien de labo 99% 1% 0% 0% 0%
Nettoyeur 99% 1% 0% 0% 0%
Electricien, mécanicien 99% 1% 0% 0% 0%
Autres 99% 1% 0% 0% 0%

7.2.4 Matrice emploi-exposition

Le produit de la colonne « Toutes grandeurs » du tableau 14 par les pourcentages définis dans le
tableau 18 conduit a la matrice présentée au tableau 19.
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Tableau 19 : Distribution du nombre de travailleurs de fonderies par plages de concentrations

Profession normalisée

Distribution des travailleurs selon les niveaux d'exposition en ppm
Pour VEMP et valeur plafond

HCOI;OS 0’3<(I)_I,7CSH 0= 0,75<HCHO< 1| 1<HCHO<2 | HCHO>2
Réceptionnaire 86 1 0 0 0
Préparateur des sables 94 9 1 0 0
Mouleur / Noyauteur 465 46 5 0 0
Fondeur 144 8 0 0 0
Opérateur de décochage 90 0 0 0
Finisseur 628 34 0 0 0
Technicien de labo 77 1 0 0 0
Nettoyeur 76 1 0 0 0
Electricien, mécanicien 211 2 0 0 0
Autres 321 3 0 0 0
Total 2192 110 6 0 0

7.2.5 Matrice établissement-exposition

En appliquant la distribution du total des travailleurs par plage d’exposition au nombre total
d’établissements établi au tableau 12, on obtient le tableau 20. Cette solution est la seule
disponible pour fournir cette matrice puisqu’aucune information ne permettait de réaliser cette

matrice, ni dans la littérature, ni dans les bases de données, ni dans le marché québécois.

Tableau 20 : Distribution des établissements par plages de concentrations

Distribution selon les niveaux d'exposition en ppm

Etablissements Pour VEMP et valeur plafond
< <
HCHO= | 0,3<HCHO= 0,75<HCHO< 1| 1I<HCHO<2 | HCHO>2
0,3 0,75
% des travailleurs 95 4,8 0,2 0 0
Etablissements (32) 30 2 0 0 0
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8. SOURCES D’EXPOSITION

Dans les fonderies, les émissions de formaldéhyde proviennent essentiellement de la fabrication
des noyaux et des moules.

Les principaux déterminants de 1’exposition sont :

» Type de production : moulage a mode¢les permanents (moules ou noyaux en sable),
moulage a modeles perdus, moulage en moules métalliques ou procédés spéciaux

» Type de procédés de moulage-noyautage

Y

Type de métaux traités : acier — fer (fonte) — aluminium — cuivre et alliages — autres
métaux (zinc, plomb, ...)

Types de résines utilisées : UF; PF; PU; UPF; UF/AF; PF/AF; PF/UF ; UF/PF/AF
Pourcentage de formaldéhyde libre dans la résine utilisée

Taux moyen de production

Ventilation générale

Ventilation par aspiration localisée

Meéthodes de travail

Programmes de protection respiratoire.

YV VYV V VY

9. CORRECTIFS ET PREVENTION

Trois ¢léments de maitrise de 1’exposition peuvent étre envisagés soit la substitution, les
ventilations générale et par captage a la source et les équipements de protection individuelle.

Une analyse rétrospective de I’impact du réglement d’OSHA sur le formaldéhyde au début des
années 1990 et du processus de RIA (Regulatory Impact Assessment) a été réalisée par Stone
pour le secteur des fonderies (65). Cette étude a permis d’identifier certaines difficultés
méthodologiques mais aussi de réévaluer les cofits estimés par OSHA de certaines solutions de
rechange et d’identifier d’autres cofits non prévus.

Stone a confirmé I’hypothése que les procédés de moulage — noyautage « boite chaude » et
« Croning » étaient les plus susceptibles d’engendrer de fortes expositions au formaldéhyde
suivis par les procédés « boite tiede» et certains procédés autodurcissants comme les
« furanniques » et « phénoliques ».

Parmi les difficultés méthodologiques mentionnées, 1’incapacité d’identifier adéquatement, dans
le sondage d’OSHA, I’activité industrielle réelle des fonderies type de procédé de moulage —
noyautage, liant utilisé, nombre de machines fonctionnant simultanément, etc) a entrainé¢ une
surévaluation de certains colits et une sous-évaluation d’autres colts. Par exemple, les
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estimations des colts de ventilation, considérée par OSHA comme la seule solution de rechange
possible, auraient été sous-évalués par un facteur de deux pour le procédé « boite chaude» (65).

La substitution des résines a basse émission de formaldéhyde, déja disponibles au moment du
processus de RIA, une solution sans colt significatif pour nombre de fonderies, n’a pas été
envisagée par OSHA.

A cause des effets irritatifs du formaldéhyde, les équipements de protection individuelle doivent
protéger les voies respiratoires et les yeux (66).

» Pour des concentrations supérieures a 20 ppm, qui est la concentration de danger
immédiat pour la vie et la santé¢ (DIVS), le port d’un appareil respiratoire autonome est
obligatoire

» Pour les concentrations de formaldéhyde en deca de 20 ppm et jusqu’a la valeur
admissible, le port d’un masque complet a cartouches filtrantes est recommandé. Selon le
facteur de protection nécessaire, un masque complet (facteur de protection de 100) ou un
demi-masque (facteur de protection de 10) est utilisé. Si un demi-masque est utilisé, il
faut également porter des lunettes protectrices étanches.

10. IMPACTS SUR LA SANTE

Afin de déterminer les impacts sur la santé d'un abaissement de la valeur d'exposition admissible
au formaldéhyde, il a été nécessaire d'établir la relation entre l'exposition au formaldéhyde dans
divers milieux de travail au Québec et l'apparition d'effets sur la santé a partir des données
existantes dans la littérature scientifique puis de I’appliquer au secteur concerné.

10.1 Etablissement de la relation entre 1’exposition et les effets sur la santé

Les effets choisis dans le cadre de cette analyse sont les effets les plus précoces, c'est-a-dire que
ce sont les premiers effets a apparaitre. Il s'agit donc des effets irritatifs des muqueuses et des
voies respiratoires supérieures, principalement les yeux, le nez et la gorge. Les autres effets
causés par le formaldéhyde sont décrits en détail dans 1'annexe 1 du rapport final, mais ne seront
pas abordés dans cette partie.

Apres un choix critique de la littérature appropriée a l'aide de critéres préétablis et I'extraction
des données rapportées dans les différents articles retenus (dont les durées d'exposition varient de
90 secondes a 3 heures), la relation entre l'exposition au formaldéhyde et l'apparition d'effets
irritatifs a été établie. L'analyse de I'ensemble de ces données a permis de calculer le pourcentage
moyen de réponse attribuable a une exposition au formaldéhyde (pourcentage de travailleurs
susceptibles de présenter des irritations) selon le site d'effet irritatif considéré (irritation des
yeux, du nez ou de la gorge) et la concentration d'exposition (0 ppm, 0,3 ppm, 0,75 ppm, 1,0
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ppm et 2,0 ppm). Les effets ont été catégorisés selon leur sévérité : effet modéré (supportable ou
génant) ou effet sévere. La démarche suivie pour la construction du tableau des résultats est
détaillée dans l'annexe 1 du rapport final.

Le tableau 21 présente le pourcentage théorique moyen de personnes susceptibles de présenter
des irritations pour les diverses concentrations d’exposition considérées, déterminé a partir de
I'ensemble des études de la littérature avec un degré de confiance suffisant pour étre retenues et a
partir des régressions linéaires effectuées.

Tableau 21 : Pourcentage moyen théorique de travailleurs susceptibles de présenter des effets
irritatifs modérés ou séveres aux yeux, au nez et a la gorge selon leur exposition au

formaldéhyde
Effet considéré Pourcentage de travailleurs
0--< 0,3 ppm|0,3-0,75 ppm|0,75-1,0 ppm| 1,0- <2,0 ppm | > 2,0 ppm
Irritation des yeux — effet modéré 0% 0% 6,3 % 10,1 % 14,9 %
[rritation des yeux — effet sévére 0% 0% 0% 0,8 % 1,9 %
Irritation du nez — effet modéré 0% 0% 1,6 % 4,5% 12,4 %
[rritation de gorge — effet modéré 0% 0% 1,6 % 4,6 % 12,6 %

Ce tableau indique donc que, par exemple, parmi les travailleurs exposés a une concentration en
formaldéhyde entre 0,75 ppm et 1,0 ppm, 6,3 % d'entre eux sont susceptibles de présenter des
irritations modérées des yeux, aucun ne serait susceptible de présenter des irritations séveres des
yeux et 1,6 % d'entre eux pourraient présenter des irritations modérées du nez ou de la gorge.

Cependant, il est a noter que :

> Les classes d'exposition les plus faibles présentent un pourcentage de réponse nul
attribuable a D’exposition au formaldéhyde puisque le bruit de fond (fréquence
d'apparitions des irritations observées en milieu contrdlé a la concentration zéro) a été
retranché (67,68). Tous les pourcentages mentionnés dans le tableau se réferent
exclusivement aux effets irritatifs attribuables au formaldéhyde

» L'apparition des effets n'est pas reliée a la durée de I'exposition. Les effets apparaissent
rapidement apres le début de l'exposition, mais ne s'aggravent pas avec le temps. Il ne
semble pas y avoir d'effet cumulatif de l'exposition pour les effets irritatifs car les études
de la littérature présentent des pourcentages de réponse semblables et des effets de
sévérité semblable pour des durées d'exposition variant entre 90 secondes et 3 heures (69)

» Les effets mentionnés dans le tableau sont des effets réversibles et cessent peu de temps
apres l'arrét de 1'exposition
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» La fréquence d’apparition des effets modérés augmente lorsque la concentration
d’exposition s’intensifie

» La catégorie "effets modérés" regroupe a la fois les effets modérés supportables et les
effets modérés génants, mais, en majorité, les effets rapportés dans la littérature, dans le
cadre d'études contrdlées, pour des concentrations allant jusqu’a 3 ppm sont plutdt
supportables que génants

» Les effets séveres apparaissent pour des concentrations €levées, supérieures a 1 ppm. Ces
effets ne se manifestent que pour les yeux, et en trés faibles proportions. Ils
n'apparaissent pas pour le nez et la gorge pour des concentrations inférieures a 3 ppm

» Les données de la littérature permettent d'estimer le nombre de travailleurs susceptibles
de présenter un effet donné, mais ne permettent pas de dire si ce sont les mémes
travailleurs qui auront tendance a présenter les différents symptomes, ou si ce sont des
travailleurs différents.

Les données de la littérature montrent que la durée de l'exposition modifie trés peu le
pourcentage de personnes présentant des symptomes et le degré de sévérité de ces symptdomes de
type irritatif, du moins pour des expositions allant de 90 secondes a 3 heures a la méme
concentration. Les pourcentages de réponse ont été appliqués indifféremment aux matrices
d'exposition moyenne pondérée et plafonds (se référer a 1'annexe 1 du rapport final pour plus de
détails). Les durées d'exposition les plus courtes rapportées dans les études de la littérature sont
de 90 secondes (69), ce qui est du méme ordre que les valeurs plafonds effectivement mesurées
par I’instrument a lecture directe soit des moyennes sur une minute.

Ainsi, la relation dose-réponse établie sur la base des données de la littérature (tableau 21) peut
étre appliquée aux matrices d'exposition du secteur des fonderies (tableau 19) et permet d'estimer
le nombre moyen théorique de travailleurs susceptibles de présenter des effets irritatifs.

10.2 Application de la relation au secteur des fonderies

Le tableau 22 rapporte le nombre de travailleurs susceptibles de présenter des effets irritatifs en
fonction de la concentration d’exposition moyenne pondérée sur 8 heures et plafond.
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Tableau 22 : Nombre théorique de travailleurs du secteur des fonderies susceptibles de présenter
des effets irritatifs en fonction de la concentration

Nombre de travailleurs
Concentration de formaldéhyde 0;);1:)1,3 0’31;;3’75 0’71531;;11’0 l’Op-I:nZ’O >2,0 ppm
Effet considéré VEMP
Irritation des yeux — effet modéré 0 0 0 0 0
Irritation des yeux — effet séveére 0 0 0 0 0
Irritation du nez — effet modéré 0 0 0 0 0
Irritation de gorge — effet modéré 0 0 0 0 0
Effet considéré PLAFOND
Irritation des yeux — effet modéré 0 0 0 0 0
Irritation des yeux — effet séveére 0 0 0 0 0
Irritation du nez — effet modéré 0 0 0 0 0
Irritation de gorge — effet modéré 0 0 0 0 0

Pour I’ensemble des 2 308 travailleurs de ce secteur, ces résultats signifient que :
» Pour les valeurs VEMP § heures :

O Aucun travailleur ne serait susceptible de présenter des effets irritatifs dus a une
exposition au formaldéhyde.

» Pour les valeurs plafonds :

O Aucun travailleur ne serait susceptible de présenter des effets irritatifs dus a une
exposition au formaldéhyde.
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11.

IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES

Les matrices des tableaux 19 et 20 indiquent que 1’abaissement de la valeur d’exposition
admissible du formaldéhyde a 0,75 ppm en valeur d’exposition moyenne pondérée ou en valeur
plafond n’aurait aucun impact socio-économique sur le secteur des fonderies. Toutefois,
I’abaissement a la valeur de 0,3 ppm nécessiterait le recours a de la ventilation locale ou générale
pour un petit nombre de travailleurs (116/2192) dans un petit nombre d’industries (2/32), ce qui
ne causerait qu’un effet minime sur la rentabilité du secteur. Puisque aucun travailleur ne serait
susceptible de présenter des effets irritatifs dus a une exposition au formaldéhyde, aucun gain en
perte de temps évitées ne serait fait.

Le tableau 23 donne un bref portrait économique du secteur des fonderies qui renforce la
conclusion que I’impact socio-économique d’un abaissement de la norme serait minime.

Tableau 23 : Bref portrait économique des fonderies au Canada et au Québec en 2001

Nombre Salaire des
. . Valeur
o . Travailleurs | travailleurs Valeur
Code Description production (total des des ajoutée
SCIAN Etablissement . livraisons
(total des employés) (x 1 000) (x1000)
salaries) (x 1000)
Canada 2001
Fonderies fer 5663 275 250
331511 100 (6 675) (337 497) 1207 232 | 632 775
Fonderies d'acier 2 353 81134
331514 47 (2 883) (106 266) 296946 | 171 336
Fonderies métaux
3392 133 242
fi
331523 | non ferreux, 46 (3 979) (171 576) 725594 | 372 136
moulage
Fonderies métaux
3 895 189 821
fe f
331529 | non ferreux (sau 68 (4 537) (239 905) 1042 461 | 509 092
moulage)
Québec 2001
Fonderies de fer 1158
331511 24 37194 (44 204) | 226195 | 130039
(1341)
331514 | Fonderies dacier 12 534 (644) | 16746 (21422) | 61254 | 33614
Fonderies de
331523 | métaux non 13 908 (1 090) | 25239 (34700) | 156366 | 102357
ferreux, moulage
Fonderies métaux
331529 | non ferreux (sauf 17 507 (638) | 14247 (20 734) | 62470 | 40588
moulage)
Source : Statistique Canada, tableau 301-0003, Enquéte annuelle des manufactures (EAM), Octobre
2003.
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12. CONCLUSIONS

Les principales conclusions de 1’étude de 1’exposition au formaldéhyde des travailleurs de
fonderies sont :

>

Le secteur « Fonderies » est un sous-ensemble des établissements du grand Groupe 29
« Industries de premicre transformation des métaux » de la CAEQ . Apres examen des
procédés, les codes CAEQ suivanst ont été exclus : 2911 — Industrie des ferro-alliages,
2919 — Autres industries sidérurgiques, 2921 — Industrie des tubes et des tuyaux d’acier,
2951 — Industrie de la production d’aluminium de premiére fusion, 2959 — Autres
industries de la fonte et de 1’affinage de métaux non ferreux, 2961 — Industrie du
laminage de I’aluminium. Par contre, ont été retenus les codes 2912 — Fonderies d’acier
et 2941 — Fonderies de fer, qui ne contiennent que des activités de moulage, ainsi que les
codes 2962 - Industrie du moulage et de ’extrusion de I’aluminium, 2971 - Industrie du
laminage, du moulage et de I’extrusion du cuivre et de ses alliages et 2999 -Autres
industries du laminage, du moulage et de I’extrusion de métaux non ferreux, qui
contiennent d’autres activités en plus des activités de moulage

L’exposition telle qu’évaluée par expertise, répartit le nombre de travailleurs dans la
matrice secteur d’activité économique/exposition, de la fagon suivante :

VEA (ppm) <0,3 0,3-0,75 0,75-1,0 1,0-2,0 >2,0
Exposition moyenne pondérée 2192 110 6 0 0
Plafond 2192 110 6 0 0

Les travailleurs les plus exposés sont les mouleurs noyauteurs

>

Les principales sources d’émission sont la préparation du moule et le démoulage

Aucun travailleur ne serait susceptible de présenter des effets irritatifs modérés ou
séveres dus a une exposition au formaldéhyde mais ceci n'exclut pas qu'il pourrait y avoir
des effets irritatifs légers

L’abaissement de la valeur d’exposition admissible du formaldéhyde a 1,0 ou 0,75 ppm
en valeur d’exposition moyenne pondérée ou en valeur plafond n’aurait aucun impact
économique sur le secteur des fonderies

L’abaissement a la valeur de 0,3 ppm plafond nécessiterait le recours a de la ventilation
locale ou générale pour un petit nombre de travailleurs, dans un petit nombre
d’industries, ce qui n’aurait qu’un effet minime sur la rentabilité du secteur. Dans 1’état
actuel des connaissances, aucun gain pour la santé des travailleurs ne serait fait.
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APPENDICE 1 : EQUIVALENCE ENTRE LES SYSTEMES DE CLASSIFICATION DES

ACTIVITES ECONOMIQUES

CLASSE
INDUSTRIELLE
CAEQ 1984

CLASSE
INDUSTRIELLE
CTI 1980

CLASSE
INDUSTRIELLE
SCIAN 1997

2912
Fonderies d’acier

2912
Fonderies d’acier

331514” - Fonderies d’acier

2941
Fonderies de fer

2941
Fonderies de fer

331511* - Fonderies de fer

332810* - Revétement, gravure, traitement
thermique et activités analogues

2962
Industrie du
moulage et de
I’extrusion de

2961%*

Industrie du laminage, du
moulage et de I’extrusion
de I’aluminium

331317* - Laminage, étirage, extrusion et
alliage de I’aluminium

331529* - Fonderies de métaux non ferreux
(sauf moulage sous pression) (aluminium)

332113* - Forgeage

I’aluminium 332810* - Revétement, gravure, traitement
thermique et activités analogues
2971 331420* - Laminage, étirage, extrusion et

Industrie du
laminage, du
moulage et de
I’extrusion du cuivre
et de ses alliages

2971

Industrie du laminage, du
moulage et de I’extrusion
du cuivre et de ses
alliages

alliage du cuivre

331529* - Fonderies de métaux non ferreux
(sauf moulage sous pression) (CuUivre)

332113* - Forgeage

332810* - Revétement, gravure, traitement
thermique et activités analogues

2999

Autres industries du
laminage, du
moulage et de
I’extrusion de
métaux non ferreux

2999

Autres industries du
laminage, du moulage et
de I’extrusion de métaux
non ferreux

331490* - Laminage, étirage, extrusion et
alliage de métaux non ferreux (sauf
I’aluminium et le cuivre)

331523* - Fonderies de métaux non ferreux,
moulage sous pression

331529* - Fonderies de métaux non ferreux
(sauf moulage sous pression) (sauf
I’aluminium et le cuivre)

332113* - Forgeage

332810* - Revétement, gravure, traitement
thermique et activités analogues

332999* - Fabrication de tous les autres
produits métalliques divers

*:  Lorsque la concordance met en rapport une classe CAEQ a seulement une partie d’une

classe CTI ou SCIAN, cette relation partielle est désignée par un astérisque.

#: La somme des travailleurs des classes du SCIAN dans la zone ombragée du tableau serait

le chiffre le plus précis quant a I’ensemble de la main d’ceuvre du secteur « Fonderies ».
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APPENDICE 2 : DEMANDE D’EXPERTISE

Objectif
Obtenir une distribution type de la main d’ceuvre d’une fonderie selon les professions/corps
d’emploi normalisés pour ce secteur d’activité et selon sa taille.

Méthodologie

Dans le cadre d’un projet visant a déterminer I’impact socio-économique et sanitaire de la
réduction d’une norme d’exposition des travailleurs du Québec au formaldéhyde, nous cherchons
a établir un moyen de prédire les niveaux d’exposition des travailleurs au formaldéhyde sans
prendre de mesure du contaminant dans 1’air dans les usines du Québec.

Pour ce faire, nous avons choisi, dans un premier temps, de compiler, par profession
normalisée,des mesures de formaldéhyde publiées dans des articles scientifiques; pour chaque
article nous avons aussi compilé les facteurs qui nous ont semblé essentiels pour expliquer ces
niveaux d’exposition. Des valeurs brutes recueillies on a tiré une distribution des niveaux
d’exposition en n’utilisant que les valeurs ou les facteurs sont semblables a ceux observés dans
un échantillon de fonderies au Québec.

Dans un deuxiéme temps nous avons obtenu de la CSST et d’autres sources une description de la
population des travailleurs et des fonderies; de cette description nous avons tiré¢ le nombre
d’usines et le nombre total de travailleurs selon la taille des fonderies (1 a 20 travailleurs, 21 100
travailleurs et plus grand que 100 travailleurs) et selon les procédés de moulage (acier, fonte,
aluminium, autres métaux; moules en sables, moules permanents, cire perdues etc.). En
multipliant ces nombres par les pourcentages de la main d’ceuvre d’une fonderie dans chaque
profession, on obtient le nombre de travailleurs par profession et par taille.

Dans un troisiéme temps on multiplie le nombre de travailleurs par la distribution de 1’exposition
et on obtient le nombre de travailleurs dans chaque catégorie d’exposition.

Pour obtenir la liste des pourcentages de la main d’ceuvre d’une fonderie dans chaque profession,
nous avons envisagé deux approches dont nous aimerions vérifier I'utilité : un sondage aupres
d’un échantillon statistiquement représentatif de fonderies et 1’opinion d’experts dans le
domaine. Cette demande d’expertise vise a réaliser cette deuxiéme avenue.

Demande

Compléter le tableau de la page suivante au meilleur de votre connaissance pour I’ensemble du
secteur des fonderies. Si vous jugez que cette distribution varie de facon significative selon le
métal coulé ou les procédés industriels, vous pouvez séparer les tableaux en indiquant le procédé
ou le métal selon le cas.
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Distribution des employés par profession normalisée
selon la taille de la fonderie type pour les classes industrielles
« 2912, 2941, 2962, 2971, 2999 »

Pourcentage des travailleurs dans chaque catégorie de profession

Petite Moyenne Grande

Code Profession normalisce 1-20 trav. | 21-100 trav. | >100 trav.

—_—

Réceptionnaire des commandes

(\]

Préparateur des sables de moulage et de
noyautage

Mouleur / Noyauteur

Fondeur

Opérateur de décochage

Finisseur

Technicien de laboratoire

Nettoyeur (Entretien ménager)

O |0 |A [N ||k |W

Electriciens, mécaniciens, plombiers, ...

—
o

Autres

Total 100 % 100 % 100 %
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APPENDICE 3 : RAPPORT D’EXPERTISE DU CENTRE INTEGRE DE FONDERIE ET
DE METALLURGIE

Evaluation de la distribution de la main-d’ceuvre dans les fonderies.

No. de dossier : 741-21-965 IRSST

AQ-025A

Steve Phillips, ing.

31 mars 2003
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Informations préliminaires :

Notre client, I’Institut de Recherche en Santé-Sécurité au Travail, réalise actuellement une étude
portant sur I’impact socio-économique et sanitaire de la réduction d’une norme d’exposition des
travailleurs du Québec au formaldéhyde. Ce travail exige de connaitre le niveau d’exposition des
travailleurs de fonderie a ce contaminant. Leur défi est de réussir a établir ces niveaux
d’exposition de la fagon la plus réaliste possible sans toutefois procéder a une série de
prélevements d’échantillons et d’analyses chimiques de ’air dans les usines du Québec. Ils ont
plutot compilé par fonction/taches normalisées des données de taux d’exposition publiées dans
des articles scientifiques et ajusté ces données en fonction de certains critéres spécifiques a la
réalité québécoise pour arriver a une distribution des niveaux d’exposition a la formaldéhyde.

Le mandat que le Centre a regu était, a partir de I’expérience de travail de quelques chercheurs
(4), de remplir le tableau 1 fourni par le Client. Ce tableau servira a dresser un profil de
distribution de la main-d’ceuvre des fonderies classées par leur taille (nombre d’employés).

Méthodologie :

Les activités suivantes ont été réalisées :

Distribution du tableau et des définitions des différentes fonctions/taches aux personnes
suivantes :

Guy Morin, ing. (Expertise dans la fonderie d’aluminium (sable) et la cire perdue).
Franco Chiesa Ph. D. (Enseignant au Cégep de Trois-Rivieres, spécialisation en fonderie).
René Fugere, ing. (Expertise dans la fonderie d’acier au carbone et inoxydable).

Réjean Mailhot, techn. mét. (Enseignant au Centre de formation professionnelle Qualitech —
secteur fonderie)

Discussion avec les quatre chercheurs afin de bien nuancer les réponses.

Compilation des résultats et rédaction du rapport.

Résultats :

Vous trouverez dans le tableau ci-dessous les résultats pour chacun des types de fonderie. Nous
avons calculé une moyenne des résultats individuels pour chacune des trois tailles d’entreprises
proposées.
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Tableau 1 : Distribution des employés par profession normalisée selon la taille de la fonderie type

Taille de la fonderie
Petite Moyenne Grande
Code Profession normalisée 1-20 21-100 >100
travailleurs travailleurs travailleurs
Nombre, % [Nombre % [Nombre %

1 [Réceptionnaire des commandes 1 5,3% 2 3,4% 5 3,9%

(définition du cahier de charge)

Préparateur des sables de
2 moulage et de noyautage 1 5,3% 3 5,2% 5 3,9%
3 Mouleur/Noyauteur 4 21,1% 15 |25,9%]| 25 19,7%
4  |Fondeur 1 5,3% 4 6,9% 8 6,3%
5 [Opérateur de décochage 1 5,3% 3 5,2% 4 3,1%
6 [Finisseurs 4 21,1% 15 |25,9%| 40 31,5%
7 |Techniciens de laboratoire 1 5,3% 2 3,4% 4 3,1%
8 [Nettoyeurs (entretien ménager) 1 5,3% 2 3,4% 4 3,1%

Entretien (Electriciens,
9 mécaniciens, 2 10,5% 4 6,9% 14 11,0%

lombiers)

10 |Autres 3 15,8% 8 13,8%| 18 14,2%

Total 19 100% 58 [100%| 127 100%

Comme vous le verrez dans les résultats individuels, présentés en annexe, certains connaissaient
suffisamment bien les trois types de fonderie et ont rempli le tableau au complet, alors que
d’autres n’ont répondu que pour un seul type d’entreprise. Nous avons inclus ces résultats en
annexe afin que vous puissiez faire votre propre interprétation, si nécessaire.

Dans la section « Autres » des différents tableaux, nous avons inclus des fonctions comme :

Président; Directeur d’usine;
Secrétaire; Commis / comptes recevables;
Comptable; Commis / comptes payables;
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Service de la paye; Acheteur;

Magasinier; Ingénieurs (conception et contr. procédé/qualité);
Dessinateurs; Responsable de 1’expédition des pieces;
Représentant des ventes; Responsable santé-sécurité au travail ;
Conseiller ress. humaines; Informaticien.

Dans une entreprise de plus de 100 employés, ces fonctions seront occupées par une ou plusieurs
personnes selon la fonction.

Dans une petite fonderie, le propriétaire (président) s’occupera par exemple en plus de la gestion
courante, des ventes, de la sélection et de I’embauche du personnel. La secrétaire-réceptionniste
aura souvent comme taches complémentaires la tenue des livres comptables, la paye et les achats.
L’équipe de « staff » sera souvent complétée par un technicien ou un ingénieur qui agira a titre de
contremaitre dans 1’usine, fera la planification des opérations, le controle de procédé et le
controle de la qualité, en plus d’apporter un support technique a la vente. Les services
d’ingénierie (modifications d’équipements, amélioration des procédés), de laboratoires
(composition chimique, propriétés mécaniques des picces) et les services informatiques seront
réduits au minimum et donnés en sous-traitance.

Commentaires et discussion :

Voici un résumé des commentaires accompagnant les résultats livrés par les quatre chercheurs :

Il est difficile de faire un classement général par taille de fonderie seulement puisqu’il existe des
différences marquées entre une fonderie de fonte ccuvrant dans le domaine municipal et celle
produisant des lampadaires d’aluminium ou encore des pi¢ces de turbines en acier inoxydable.
Par exemple, une fonderie d’acier aura dans son personnel autant de soudeurs faisant la
réparation des pieces que de mouleurs, alors que la fonderie de fonte n’en aura aucun.

Un autre facteur, outre le type d’alliage métallique moulé, qui vient influencer le personnel de
I’entreprise est son profil d’affaires. S’il s’agit d’une fonderie qui réalise des commandes
spéciales a petits volumes, on peut s’attendre a ce qu’elle soit probablement moins automatisée
que celle fabriquant des pieces de série a une cadence de production élevée et , par conséquent,
qu’elle requiert plus de personnel de plancher (manceuvres) et moins de personnel technique et
d’entretien. Il pourrait donc arriver que deux fonderies de taille comparable possedent un profil
de main-d’ceuvre complétement différent.

Un troisieme facteur a tenir en compte est la technologie ou le procédé utilisé. On pense ici aux
fonderies utilisant les moules permanents (en acier ou en fonte), le moulage de précision a la cire
perdue ou d’autres techniques comme le « lost foam ». Ces derniers types de fonderies n’ayant
pas de sable a mouler, donc pas de sable contenant des liants chimiques, n’ont pas de
préparateurs de sable, ni de mouleurs.
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Conclusion :

Nous croyons que le tableau 1 représente bien la répartition moyenne de la main—d’ceuvre dans
les trois types de fonderies proposés par I’IRSST, mais il serait important de mentionner que
I’étude doit porter uniquement sur le cas de fonderies utilisant le moulage au sable avec des liants
a prise chimique, communément appelé sable « No-Bake » dans 1’industrie.

Steve Phillips, ing.
Coordonnateur R&D
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APPENDICE 4 : METHODOLOGIE POUR LA CONSTRUCTION DES MATRICES

La construction des matrices se fait selon les étapes suivantes :
e identification des déterminants de 1’exposition au formaldéhyde;
¢ identification des entreprises québécoises correspondant a 1’activité économique choisie;
e cueillette d’information sur les niveaux d’exposition et les déterminants;
e identification des axes de la matrice;
e transformation des données brutes d’exposition en parametres statistiques et

établissement de la matrice.

Identification des déterminants de I’exposition au formaldéhyde

La premiere étape de la démarche consiste, a travers une revue exhaustive de la littérature
technique, a comprendre intimement la nature des divers procédés ou activités des classes
économiques du secteur. Cette recherche permet d’identifier les parameétres responsables de
I’émission du formaldéhyde dans le milieu de travail et ceux affectant I’exposition des
travailleurs au contaminant. Si nécessaire, des observations sur le terrain permettent de confirmer
ou d’infirmer la validité des choix établis a partir de la littérature. Cette démarche permet aussi de
mieux comprendre les critéres utilisés pour classifier les entreprises dans le secteur d’activité et
pour les distinguer entre elles selon les procédés ou activités d’intérét.

Identification des entreprises québécoises correspondant a I’activité économique choisie

Cette étape vise a répertorier les entreprises québécoises appartenant réellement au secteur
d’activité choisi. Ceci est essentiel pour déterminer la population réelle d’entreprises et de
travailleurs potentiellement exposés.

Le découpage et la description des secteurs d’activité économique relévent des organismes
publics de statistiques. On peut trouver actuellement utilisés au Québec trois systemes de
classification des activités économiques : la « Classification des activités économiques du
Québec » de 1984 (CAEQ) (2), la « Classification type des industries — 1980 » (CTI) (3) et le
« Systéme de classification des industries de I'Amérique du Nord : Canada 1997 » de (SCIAN)
(4). De nombreux organismes classifient les entreprises notamment la CSST, le Centre de
recherche industrielle du Québec (CRIQ), le Ministere du Développement économique et
régional, Industrie Canada, Statistiques Canada.

Le répertoire final des entreprises utilisé est constitué des diverses sources d’information
disponibles.

Cueillette d’information sur les niveaux et les déterminants de I’exposition

Une revue exhaustive de la littérature scientifique permet d’identifier tous les articles contenant
des données d’exposition accompagnées d’information sur les différents déterminants soit les
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procédés industriels, les professions des personnes évaluées, les niveaux de production, etc..
Cette revue permet d’identifier les procédés ou activités qui peuvent servir de découpage
supplémentaire du secteur d’activité économique pour distinguer une population de travailleurs
exposés d’une autre.

Une grille terrain d’observation peut étre utilisée afin de systématiser la collecte des déterminants
dans les entreprises visitées et d’en valider la pertinence. Elle est composée d’éléments généraux
s’appliquant a tous les secteurs d’activité économique et d’éléments propres au secteur vise.
Parmi les éléments généraux on retrouve des sections sur les Eléments d architecture de
I’ établissement, la Ventilation générale de I’ établissement, les Programmes d’évaluation de
I”exposition et de la protection respiratoire, la Formation, certains éléments pertinents a chaque
poste de travail tels les Matiéres premiéres entreposées et contenant du formaldéhyde, les
Produits finis entreposés et contenant du formaldéhyde, les Sources d’ émission de formal déhyde
dans |’ atmosphére, les Systemes de ventilation par aspiration a la source, les Salles de contréle,
certains Eléments pertinents & chaque profession / corps de métier et des éléments concernant
I’Equipement de protection respiratoire. Parmi les éléments propres au secteur, on retrouve
I’ Identification des procédés de I’ établissement, les Différentes professions / différents corps de
métier dans |’éablissement, une description précise des Matieres premieres contenant du
formaldéhyde et les Parametres généraux de production. Cette grille permet entre autres
d’obtenir, sur un échantillon représentatif des établissements d’un secteur, la distribution des
travailleurs selon la liste des professions. La transformation des professions spécifiques en
professions normalisées se fait en fonction des critéres retenus lors de la saisie des données de la
littérature.

Identification des axes de la matrice

La matrice est constituée de trois axes. Le découpage par procédé ou activité constitue le premier
axe. Les professions normalisées constituent le deuxieme axe de la matrice. Les articles de
littérature identifient des professions et des postes de travail dans un langage qui est propre aux
auteurs des documents. La variété des termes utilisés et I’imprécision dans certaines descriptions
rendent nécessaire le regroupement des diverses dénominations. Celui-ci permet de réduire les
risques de classer un élément particulier dans le mauvais titre et augmente la puissance statistique
en créant des ensembles de données plus grands. Dans le cas des professions, par exemple, les
regroupements ont été faits de fagon a mettre ensemble celles dont 1’exposition au formaldéhyde
peut étre assimilée a un groupe a cause de la similarité de la zone de travail et d’activité. La
capacit¢ de prédire les impacts sanitaires demandaient de pouvoir distinguer entre cing
fourchettes d’exposition, soit HCHO < 0,3 ppm, 0,3 < HCHO < 0,75 ppm, 0,75 < HCHO <
Il ppm, 1 < HCHO < 2 ppm et finalement HCHO > 2 ppm. Ces fourchettes composent le
troisiéme axe de la matrice.

Transformation des données brutes d’exposition en parameétres statistiques

Les données brutes d’exposition se retrouvent sous toutes sortes de formes numériques : valeurs
uniques ou valeurs agrégées avec différents parametres statistiques (moyenne arithmétique avec
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ou sans écart-type, moyenne géométrique avec ou sans écart-type, médiane, ou fourchette) ; un
exemple est présenté au tableau A5-1. Les méthodes de prélévement et d’analyse sont variables,
comme le sont les périodes et le nombre de prélévements. Tous les déterminants ne sont pas
toujours présents dans les documents consultés et le niveau de détail est trés inégal. Il s’agit
d’établir, a partir des données brutes, la moyenne (M.G. ou GM) et I’écart-type géométrique
(E.G. ou GSD) pour chacune des professions normalisées. Plusieurs outils statistiques peuvent
étre utilisés en fonction des données disponibles. Les moyennes géométriques de certaines
professions peuvent étre estimées a partir de données d’expositions de professions normalisées
jugées similaires concernant 1’exposition.

Tableau AS-1
Données d’exposition de la littérature regroupées par profession normalisée
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M.a. : Moyenne arithmétique  E.a. : Ecart type arithmétique M.g. : Moyenne géométrique

E.g. : Ecart type géométrique Médi. : Médiane  F.( et F.) : Limite inférieure et supérieure de la
fourchette

Etablissement de la matrice

Une fois que la moyenne géométrique (M. G. ou GM) et 1’écart-type géométrique (E.G. ou GSD)
de la distribution des expositions sont déterminés pour chaque profession dans chaque procéde,
on ¢labore la matrice qui fournit, pour chaque profession, les pourcentages de la population dans
chaque catégorie d’exposition (< 0,3 ppm, 0,3-0,75 ppm, 0,75-1 ppm, 1-2 ppm, > 2 ppm). Pour
ce faire, les propriétés mathématiques de la distribution lognormale sont utilisées. Ainsi, un
tableur (p. ex. Microsoft Excel™P) permet de déterminer a quel percentile’ d’une distribution
lognormale correspond une valeur numérique donnée si 1’on connait les parameétres qui
définissent cette distribution (M.G. et E.G.).

3 Le X“™ percentile d’une distribution représente la valeur en dessous de laquelle X % de la population est
retrouvée. Par exemple, le 50"°™ percentile d’une distribution représente la médiane de cette distribution puisque
50 % de la population est en dessous de cette valeur et donc 50 % est au dessus.
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Pour chaque profession, M.G. et E.G permettent donc de savoir a quels percentiles correspondent
les valeurs 0,3, 0,75, 1 et 2. Par simple soustraction on obtient ensuite le pourcentage de la
population situé dans les différentes catégories. A titre d’illustration, si 0,3 est le 10"°™ percentile
et 0,75 le 25'™, cela signifie que 10 % de la population posséde une exposition inférieure a 0,3,
que 25 % de la population possede une exposition inférieure a 0,75, et donc que 25-10=15 % de
la population posseéde une exposition située entre 0,3 et 0,75. Il suffit ensuite de multiplier les
pourcentages obtenus par le nombre de travailleurs dans chaque profession pour obtenir les

populations de travailleurs dans chaque catégorie. Un exemple d’une distribution est présenté a la
figure A5-1.

Figure AS-1
Ilustration de la distribution du pourcentage de travailleurs par plage de concentration dans une
distribution lognormale donnée
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Les experts révisent la distribution selon leur connaissance des procédés ou activités du secteur,
de I’applicabilité des publications consultées et des conditions actuelles au Québec.
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