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Avant-propos

La substitution du sable siliceux, par un matériau non fibrogéne,
est une des solutions recherchées depuis longtemps aux problémes de
santé reliés & lutilisation de compos@s contenant de la silice cris-
talline. L'olivine, un orthosilicate de magnésium et de fer extrait du
sous-sol minier, a des propriétés physico-chimiques comparables &
celles de la silice (1, 2). Cependant, au Québec, le cofit d'appro-
visionnement en odlivine est trois & quatre fois plus &levé que celui du

sable de silice.

La substitution du sable siliceux par lolivine, dans les opérations
de fonderie, a fait lobjet d'un dossier préparé par Messieurs Yves
Charron et Jacques Normandeau des Départements de santé communau-
taire Honoré&-Mercier et Valleyfield. I1 <s'agissait d'un projet de
recherche, visant a évaluer la toxicité de lolivine et les possibilités
techniques et B&conomigues de Yintroduction de ce produit dans les
fonderies. Les auteurs de ce document ont formulé le souhait que
I'Institut de recherche en santé et en sécurit®é du travail du Québec
{IRSST) s'implique dans ce dossier.

Par ailleurs, la Société nationale de lamiante a informd la direction
scientifique de l'lInstitut qu'elle produisait un silicate de magnésium
similaire &8 celui retrouvé dans lolivine. Ce produit, le sable SNA,
est fabriqué 3 partir des résidus minlers de lextraction de lamiante.
Selon la Société nationale de lamiante, il pourrait répondre techni-
quement et &conomiquement aux besoins des utilisateurs de sable
siliceux, nctamment dans les fonderies.,

La direction scientifique de YInstitut a form& un groupe de travail
dont le mandat &tait de faire le point sur les connaissances acquises
guant & la toxicité et surtout au caractdre non fibrogéne du sable
dlolivine. Ce document constitue le rapport du groupe de travail.
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Introduction

Le sable siliceux, commun@ment utilisé dans les procédés de fonderie
et d'abrasion est un agresseur toxique pour le systéme respiratoire:
la silice cristalline dont la granulométrie est inférieure a 10 micro-
métres est en effet assocife 3 une fibrose pulmonaire, la silicose (3,
4), et au cancer du poumon {5, 6).

L'exposition des travailleurs aux poussiéres de silice cristalline peut
étre considérablement réduite en substituant celle-ci par un sable non
siliceux dont les propriéiés physico-chimiques peuvent répondre aux
besoins des utilisateurs de sable de silice. Un des produits de subs-
titution 3 consid8rer est lolivine, naturelle ou "synthétique".

Dans ce document, nous comparcns lolivine "sz,(nthtf:d'.ique“l et natu-
relle au sable de silice. La premiére section porte sur les caracté-
ristiques physico-chimiques de ces produits. Dans la seconde partie,
nous décrivons briévement les principales utilisations industrielles de
I'olivine, notamment dans le secteur des fonderies. La troisiéeme sec-
tion résume les résultats d'études sur la qualité de l'air ambiant dans
les fonderies ol l'olivine est utilisée.

Enfin, une synthé&se des résultats de recherche portant sur la toxi-
cité de Il'clivine naturelle chez l'humain et chez llanimal est présentée.

1. Dans ce document, les termes “olivine”™ et "sable d'olivine” ne
s'appliquent qu'au produit naturel. Les auteurs emploient les ter-
mes “olivine synthBtique” et “"sable SNA" lorsqu'il s'agit du pro-
duit fabriqu® par la Soci®t& nationale de 1'amiante.
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1. Propriétés et utilisations de llolivine

1.1 Propriétés de l'olivine

L'olivine naturelle, c'est-a-dire extraite du sous-sol minier, est
composée de forstérite (un orthosilicate de magnésium), de fayalite
(un orthosilicate de fer) et du mélange isomorphe intermédiaire de ces
deux composés. On retrouve é&galement une faible proportion
d'enstatite, une autre forme cristalline du silicate de magnésium (2).
La composition et la pureté de l'olivine varient selon la source miniére
et seules les divines dont la proportion de silicate de magnésium est
glevée sont utilisables dans les activités de fonderie (2).

L'olivine "synthétique" peut &tre obtenue par traitement thermique
des rejets miniers de PMextraction des fibres d'amiante. La Société
nationale de lamiante produit, par ce procédé&, un silicate de magné-
sium similaire 3 celui retrouvé dans lolivine naturelle, le sable SNA
(1). Les résidus miniers sont constitués essentiellement de serpenti-
ne, un silicate de magnésium hydraté. On extrait, par calcination,
l'eau de cristallisation de la serpentine pour obtenir du silicate de
magnésium présent sous les deux formes cristaliines de forstérite et
d'enstatite.

L'étude de Le Bouffant et coll. (7) montre que les fibres de chryso-
tile subissent une transformation morphologique et minéralogique
importante aux températures élevées et a 1 300°C, lVéchantillon se
présente "sous forme de chapelets de petites boules daspect fondu,
pour lesquels on ne peut plus parler véritablement de texture fibreu-
se". En conséguence, le traitement thermique a pour effet de dimi-
nuer trés fortement le nombre de fibres par gramme de matiére.

Le sable SNA contient également un faible pourcentage (environ 8%)
d‘hématite, un oxyde de fer. De par sa composition minéralogique en
forstérite, le sable SNA se rapproche de lolivine naturelle.
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La teneur en quartz, principal agent agresseur du sable siliceux, a
&té déterminée sur deux é&chantillons de procédé de sable SNA par le
laboratoire de diffraction des rayons-X de I'IRSST. Dans le sable
obtenu par calcination & 1 300°C, le pourcentage de quartz est infé-
rieur a la limite de détection de la méthode utilisée, scit 2%. Pour le
sable de silice utilisé en fonderie, la proportion de quartz varie de

60% d 80% (8).

L'olivine a des propriétés physiques, chimiques et thermigues compa-
rables 3 celles de la silice cristalline dont la dureté des particules, la

-

résistance et la stabilité 3 des températures élevées ainsi que la

résistance & l'attague chimique. Le sable SNA a cependant un point
de fusion plus bas que l'olivine naturelle et la silice.

Liolivine présente certaines caractéristiques oonstituant des avan-
tages en regard de son utilisation: une conductivité thermique plus
élevée & basse température, un coefficient d'expansion thermigue plus
faible et uniforme et des particules de forme angulaire. De plus, le
sable d'olivine é&tant moins acide, il est donc moins réactif et Cdest
pourquoi on lutilise préférentiellement pour les aciers 3 haute teneur
en mangansése.

La granulométrie de l'olivine est similaire & celle de la silice et peut
8tre adaptée aux différents besoins industriels. Ainsi, la granulomé-
trie de lolivine IMC (International Minerals and Chemical Corpora-
tion){(2, 9) varie de 40 & 3 400 pm et celle du sable de fonderie SNA
de grade 55 varie de 104 & 4 170 pm. Quant au sablage par jet, les
granulométries suivantes: 250, 420, 710 et 1 190 um (60, 40, 24 et
16 mesh) sont disponibles en ce qul concerne le produit SNA (1).



Toxicité de lolivine en milieu industriel 11

IRSST Etudes N* 012

1.2 Utilisations de l'olivine

Les qualités du sable d'olivine furent reconnues pour la premiére
fois en 1790 par un norvégien, M. Johann Werner. Cependant, ce
n'est qu'en 1927 qu'une mention est faite de lutilisation de Yolivine
broyée dans une fonderie de Norvége. Au cours des années 1930,
certaines fonderies de la cdte est des Etats-Unis et du centre du pays
l'lutilisdrent. Une fonderie de la cBte ocuest commenga en 1953 la
production commerciale de piéces dlacier au manganése fagonnées dans
des moules dolivine. Dans les anndes 60 aux Etats-Unis, environ 300
fonderies de métaux ferreux et non ferreux utilisaient l'olivine dans
leurs procédés (10). Elle est utilisée éEgalement depuis plusieurs
années comme sable de moulage dans les pays scandinaves.

Dans les fonderies, le sable d'olivine est utilisé dans la fabrication
des moules et des noyaux (&léments réfractaires placés dans le moule
pour dessiner des cavités et des formes dans la piéce & mouler). Ce
sable est apprécié pour son point de fusion é&levé, son faible coeffi-
cient d'expansion thermique et sa grande résistance au fractionnement
suite & un choc thermique.

La forme angulaire des particules dolivine permet un meilleur con-
trole de la densité de compacit® du moule. La perméabilité du sable
produit, associée au faible taux d'humidit®é requis et au coefficient
uniforme d'expansion, permettent de presser fortement les moules sans
crainte de défauts d'expansion et de distorsion. Ces propriétés per-
mettent &galement d'éliminer, dans certains cas, l'ajout de substance
organique utilisée comme liant et agent de polissage dans l= sable
siliceux. L'olivine est durable et thermiquement stable, ce qui permet
plusieurs réutilisations.
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Au Québec, l'olivine est peu utilisBe comparativement au sable de
silice @ cause de son coflit d'achat &levé et 3 cause de l'éloignement des
sources d'approvisionnement. Elle est employée dans certaines fonde-
ries lors de la coulée d'acier & haute teneur en manganése.

Comme substitut du sable de silice, llolivine peut 8&tre utilisée dans
plusieurs autres activités industrielles.

L'dlivine peut avantageusement remplacer lg sable siliceux dans le
sablage par jet. Les essais réalisés par la Sociétd nationale de
I'amiante tendent & prouver que leur sable dolivine "synth&tique"
offre une excellente qualité de sablage avec un potentiel de cofit/per-
formance amélicré. Selon les essais effectus par la Sociétd nationale
de l'amiante, le sable de cette compagnie nettoie plus rapidement,
permet de diminuer la consommation de sable par unité de surface
décapée et résiste mieux aux chocs mécaniques d'od une diminution de
la dégradation en fines particules et poussiéres. Ces avantages,
ajoutés au faible pourcentage de quartz contenu dans ce sable,
devraient améliorer la qualité de l'air du milieu de travail.

La Société nationale de l'lamiante a entrepris des essais, conjointe-
ment avec lindustrie, sur les utilisations suivantes du sable & base
d'olivine:

- agrégat pour la production de béton réfractaire basique,
de briques isolantes et de matériaux réfractaires de
spécialité.

- matériau de charge renforcant dans les plastigues
exigeant de hautes propriétés mécaniques;

- agrégat pour liant minéral résistant 3 la corrosion;

- sable réfractaire pour fournaise a3 lit fluidisé.
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1.3 Qualité de l'air ambiant lors de l'utilisation d'clivine

Une &tude environnementale a &t& mende aux Etats-Unis en 1976-77
dans une fonderie ou la silice a &té remplacée partiellement par
l'olivine pour la production des moules (11). L'objectif de cette &tude
était de comparer la qualit®é de llair avant et aprés la substitution du
sable de sllice. Les résultats montrent qu'il n'y a pas de diminution
remarquable des concentrations de poussiéres totales et de poussiéres
respirables; ceci s'explique par la similitude des propriétés physiques
et chimigues de lolivine et de la silice. On note cependant une faible
baisse de la concentration de poussidres totales dans la zone de meu-
lage due au fait que les moules dolivine ont moins dimperfections et
nécessitent moins de polissage.

La plus grande amélioration a &t& observée au niveau des concentra-
tions de quartz respirable présent dans Yatmosphére. Les faibles
niveaux de quartz se sont maintenus méme lorsqu'une contamination
importante de lolivine par le quartz (de 13% & 40%) due 3 lutilisation
commune des deux sables, a &té mesurée. Rappelons que les pour-
centages de quartz dans les sables de silice sont de llordre de 60% &
80%.

D'autres mesures environnementales menées dans diverses fonderies
ont également démontré la présence de quartz en trés falbles concen-
trations dans les poussiéres respirables (12, 13)., Dans les fonderies
utilisant uniquement de l'olivine, les proportions mesurées de quartz
dans la poussiére respirable &taient inférieures d 1%.

On ne retrouve pas, dans la littérature, de données sur la qualité
de llair du milieu de travail pour les autres utilisations de l'olivine.
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2. Effets biologiques de l'olivine

2.1 Effets chez l'humain

Les effets de linhalation de lolivine chez l'humain n'ont pas fait, &
ce jour, lobjet d'études scientifiques au sein de populations expo-
sées., Par allleurs, Governa et coll. (14) et Parkes (15: p. 316)
mentionnent qu'aucun cas de pneumoconiose n'a &té décrit depuis que
l'olivine est utilisée dans les industries de Norvége et de Suéde.
L'utilisation de l'olivine depuis 1927, ne semble pas associée & des
problémes pulmonaires 3 "caractére épidémigue" chez les travailleurs
exposés. La littérature publiée ne nous apporte que tré&s peu de
renseignements sur les effets biologiques de lolivine chez l'homme et
se résume 3 quelques &tudes expérimentales chez l'animal.

2.2 Effets chez l'animal

Les premiéres études effectuées chez l'animal par King et coll. (16)
n'‘ont pu metire en évidence un phénoméne de fibrose pulmonaire chez
le rat.

Dtautre part, l'étude publide par Gdmme (17) consistait & &valuer
la tendance fibrogénétique relative des particules minérales chez les
animaux. Les résultats ont démontré que des rats soumis & une
injection intratrachéale d'olivine ne montraient qu'une réaction
pulmonaire trés modérée & cette substance, comparativement & des
rats soumis a& une injection de gquartz. Dans le premier cas, la fibro-
se pulmonaire é&tait absente et on n'observait qu'un faible développe-
ment fibrillaire non progressif, Toutefois, il semble gque Yolivine
pourrait contribuer a une certaine réaction fibrogénique lorsqu'elle est
présente en fortes concentrations ou en méme temps qu'une infection
pulmonaire.
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L'étude de Governa et coll. (18) en 1979 a démontré qu'il n'y avait
aucun phénoméne de fibrose pulmonaire chez le rat exposé & l'olivine.
L'étude de Governa (14), sur les effets possibles de l'olivine sur les
macrophages isolés de poumons de cobaye, a montré que l'olivine n'est
pas toxique pour ces cellules in vitro. Marks et coll. (19) et Marks
et Nagelschmidt (20) avaient montré dés 1956, qu'il existe une bonne
corrélation entre la toxicité d'une poussidre sur les macrophages in
vitro et son activité fibrogénigque in vivo. Les résultats de leurs
recherches suggéreraient donc que l'olivine n'induit pas de fibrose
pulmonaire in wvivo. Les résultats de Governa peuvent se résumer
comme suit:

a) aucun changement de la structure microscopique du pou-
mon n‘est observé;

b) des macrophages remplis de particules minérales sont
observés sur la paroi des bronchioles respiratoires
terminales et dans les septa inter-alvéolaires;

c) aucune réticulose ou fibrose n'a pu &tre observée;

d) aucun changement ou lésion n'a pu @&tre observé au
niveau du rein.

Ces résultats confirment ceux de Mottura et coll. (21) qui con-
cluaient que l'inhalation de I'olivine n'induit pas de fibrose pulmo~
naire. Heine (22) rapporte que la premiére recherche sur la toxicité
de l'olivine a commencé au dé&but des années trente & MUniversité de
Washington. D'autres recherches mentionnées par Tubich (23) ont eu
lieu au cours des années 1940 & 1970. Les chercheurs sintéressaient
d la composition de Mlolivine et 3 sa capacité potentielle dlagent
provocateur de la silicose. Les résultats des &tudes permettaient de
rejeter cette hypothése.
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Enfin, une &tude récente de Scheuchenzuber et coll. (24) visait a
déterminer les réponses immunologiques de souris soumises a linhala-
tion de silice et d'olivine pendant 300 jours. La silice a provogué une
suppression des réponses a Escherichia coli des cellules formantes de
la plague splénique (PFC) alors gque lolivine a provogué une suppres-
sion beaucoup moins grave. Une diminution similaire (en regard de la
silice) des niveaux d'anticorps sériques spécifiques et des indices
phagocytiques des macrophages alvéolaires a été observée. Les
auteurs concluaient gue I'olivine produisait des altérations moins
graves (que la silice) des réponses aux stimulations antigéniques.

Plus récemment, Le Bouffant et coll. (7), & la suite d'expériences
sur le chauffage de la fibre de chrysotile, concluaient que le traite-
ment thermique des fibres de chrysotile se révéle un moyen simple et
efficace de supprimer les propriétés cancérigénes des fibres en

permettant de faire disparaltre le risque dd 3 linhalation des pous-
siéres provenant des déchets de lindustrie de l'amiante.

Une seule &tude, celle de Davis (8) en 1972, rapporte la présence
d'une fibrose pulmonaire marguée, mais localisée chez les souris expo-
sées 3 lolivine. Parmi les autres solutions injectées, figurent des
solutions de brucite, chrorite, chromite forstinte, magnétite, pyroxé-
ne, serpentine, talc, fibre de verre, fibre de silice, f{fibres synthé-
tigques et chrysotile. Les solutions de chromite et de magnétite
offrirent les plus faibles réponses cellulaires, alors que celles de
brucite, forstérite, olivine, pyroxéne, serpentine et talc offrirent des
réponses plus prononcées et caractérisées par des granulomes encap-
sulés. Selon lauteur, les résultats permettent de déduire que la
chimie spécifique des particules est plus importante que leur taille.
Cependant, lauteur ayant administré l'olivine en solution liquide par
injection intra-pleurale, on peut sinterroger fortement sur la validité
de tels résultats puisque la méthode d'exposition s'avére peu conforme
3 lexposition en milieu de travail.
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Par ailleurs, compte tenu de la composition différente de lolivine
"synthétique® (SNA) et de lolivine naturelle, on ne peut &tablir que
le produit SNA n'entraine aucun autre effet pulmonaire. Toutefois,
comme les cristaux SNA ne sont pas solubles, on peut prévoir que
ceux-ci auront un comportement similaire 3 celui des poussiéres dites
inertes et que Yapparition d'autres effets pulmonaires demeure peu

probable.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux propriétés cocarcinogéni-
ques de leolivine. Une seule &tude, toute récente (25), mentionne
celles-ci en référant aux substituts de la silice sans toutefois révéler
lesquels de ces substituts peuvent &tre considérés comme cocarcinogé-
niques. Les informations relatives & cet aspect demeurent donc
parcellaires et non concluantes,
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Conclusion

Par ses caractéristiques chimiques, physiques et surtout thermi-
ques, l'olivine naturelle ou "synthétique" peut remplacer le sable de
silice dans différents procédés industriels.

L'utilisation du sable d'olivine devrait &galement améliorer la qualité
de Mair du milieu de travall & cause du faible pourcentage de quartz
retrouvé; un contrdle de qualité adéquat vérifiant la proportion de
gquartz dans le sable devra alors &tre &tabli.

Le cofit élevé de lapprovisionnement de l'olivine au Québec consti-
tue le principal désavantage de son utilisation. Le cofit compétitif du
sable d'olivine produit par la Société nationale de l'amiante permettratt
d'éliminer cet inconvénient.

Notre revue des publications scientifiques permet de résumer les
effets de l'olivine sur lintégrité de la fonction pulmonaire de la fagon
suivante:

a) aucune &tude de type épidémioclogique n'a &té publiée
sur le sujet;

b) bien que l'on utilise lolivine depuis 1927, en Norvége,
aucun cas de pneumoconiose ou de maladie pulmonaire
professionnelle n'a été décrit (26, 27);

c) les &tudes chez l'animal révélent que llolivine n'engendre
pas de fibrose pulmonaire ou 3 tout le moins, gu'elle est
considérablement moins dommageable que la silice d cet
égard;

d) 1lclivine obtenue par chauffage de la fibre chrysotile est
libre des é&léments cancérigénes associés 3 la fibre
d'amiante;

e) 3 la lumiére des quelques travaux retrouvés dans la
littérature scientifique, la toxicité potentielle de lolivine
et de substituts analogues apparalt comme minimale.
Nous n'avons pu retrouver d'étude détaillée de Multra-
structure du poumon exposé, couplée & une évaluation
morphométrique et stéréologique, ni d'étude sur la
toxicité au niveau d'un modéle cellulaire.
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Par conséquent, la probabilitté que lolivine présente des risques
pour la santé des travailleurs est faible. Toutefois, aucune &tude n'a
tenté d'évaluer la toxicité du sable SNA. Compte tenu des similitudes
qui existent entre les propriétds physico-chimiques de Ulolivine et
celles du sable SNA, il est probable que les risques liés 3 l'exposition
d ces deux produits soient similaires. En Mabsence de recherches
permettant de vérifier cette hypothése, le groupe de travail ne peut
cependant, se prononcer avec certitude sur la question de la toxicité

du sable SNA.

Malgré l'labsence de recherches portant sur la toxicité du sable SNA
et compte tenu des caractéristiques similaires de ce produit et de
Iolivine ainsi que des résultats des &tudes qui semblent démontrer
gque la substitution du sable de silice par lolivine réduirait lincidence
de pneumoccnioses, le groupe de travail ne voit pas de contre-indi-
cation & la vente libre du sable SNA.
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