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1. DEFINITION : DE QUOI PARLE-T-ON ?

| Le contexte des nanoparticules



Nanomatériaux

et protection de
I'environne ment

NANO...METRE

'9 Nano (symbole nm) : préfixe du systeme international d'unités (Sl)

qui désigne 10 (soit un milliardieme de I'unité de base).

Echelle nanométrique . ' (Q

o At
ah N\ Ae® 4™ 0™ v ® e NGB SRV A

Plan Santée 4
au tranail
Grand Est



Nanomatériaux
et protection de

I'environne ment

NANO... PARTICULES

Diversité dans les origines :

“? NATURELLE “? ANTHROPIQUE

* Non intentionnelle : particules ultrafines (PUF)

¢ Intentionnelle : nanoparticules manufacturées

Plan Santé
auw travail
Grand Est
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LES NANOMATERIAUX MANUFACTURES

-) Définition CE (2011) — Article R. 523-12 du Code de I'environnement (2012)
-) Nanomatériaux manufacturés — « Substance a I'état nanoparticulaire »

-) Les NM sont constitués de :

¢ Nano-objets (NO) dont au moins une dimension < 100 nm
® NO de structure pleine, poreuse, coeur-coquille etc.

® NO libres, agrégés ou agglomérés (NOAA)

¢ Proportion (en nombre) NO > 50 %

= i
— | Fraction (NO) < 100 nm =84 % 3 Fraction (NQ) < 100 nm = 28 %
o M - 2 [
= =
2 2
4 a Non Nano
E 5
]
c =
5 b5
$ §
2 3
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1 10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
Diamétre de particule d;, (nm) . Diametre de particule d, (nm)
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LES NANOMATERIAUX MANUFACTURES

") lIs peuvent se présenter sous forme de :

¢ Poudre

¢ Suspension colloidale

¢ Gel

¢ Intégrés dans une matrice (ex. polymere)

L}
Fragtion (NO) < 100 nm = B84 %

Fraction{NOAA) < 100 nm
=03%

Distribution en nombre fi,(d,)

. 1 10 100 1000 10000
Diamétre de particule d, ou dyqas (M)
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2. OU LES TROUVE-T-ON ?

Projet DM-13/03/2020

PRST3 — Actions Nanoparticules
CARSAT / DREAL / DIRECCTE / SSTi Grand-Est
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Origine naturelle Activités humaines Dérivés des procédeés

« Activité - . o industriels : o
Activités volcaniques Vape,urs de cuisine e e . Production et utilisation
*Feux de forets *Fumées de barbecues ermique (fonderie, soudure, intentionnelle A des fins

oxycoupage...) . :
*Mécanique (fraisage, pongage, industrielles et de

polissage...) recherches

«Combustion : moteurs, fumage
alimentaire, chauffage au gaz,
incinération

ePoussiéres végétales

«Epandage de produits
phytosanitaires, gaz de fumigation

Plan Santé 9
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS LES MATERIAUX DE CONSTRUCTION...

Polymére

carboné fluoré Nanotube de

carbone Eléments

_ o métalliques (Ag,
Dioxyde de Silice Zn, Al, W...)

titane amorphe

Revétement
routier, pour
Matériaux Membrane I'acier, Revétement
d’isolation bitumeuse le béton, pour outils
la pierre,
le bois... OBJECTIF
Amélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités

Béton et

carrelage Verre

Ciment

(ex. autonettoyant / dépollution
ou résistance au feu/protection
thermique ou Iégereté ou

. pigmentation ou résistante
mécanique...)

Plan Santé Source : ED 6174 INRS
au traoail
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS LES COSMETIQUES

S EIS
métalliques (Ag,
Silice Zn, Al,...)

amorphe —
Dioxyde de %

titane

Equipements
de soins
(ex. brosse a

Crémes de soin
et autres soins

Coloration et 5
Cremes

deco]orgtlon (demagquillant, solaires Dentifrices Déodorants cheveux
capillaires nettoyant, b y
exfoliant..) fOSSES a
/ \ / \ dents...)
Maauillage OBJECTIF
aqu! % Shampoings et Amélioration des propriétés du
(yel:lx, R savons matériau ou de fonctionnalités
levres...) (ex. antibactérien, pigmentation,
. opacité, absorbeur d’'UV...)
Plan Santé Source : ED 6174 INRS
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS NOS ENERGIES

Eclairage ‘

Nanotube de
carbone

Dioxyde de
titane

Cellule
photovoltaique

Oxydes de zinc ou

d’aluminium

‘ Batterie ‘

Pale
d’éolienne

Plan Santé
auw traonail
Grand Est

0

Pile
combustible

Source : ED 6174 INRS

OBJECTIF
Amélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités

(ex. rendement et rendu de
I'éclairage, amélioration du poids,
conductivité, résistance
mécanique...)
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS L’ENVIRONNEMENT...

S ENENIS
métalliques (Fe,
Au, Ag, Al, Zr,
Ce, Pd..)

Dioxyde de

titane Polyméres

(PA, PU...)

Membrane Membrane
Agent de ; P
B . organique céramique e MR 5.
gggzg‘:‘t)'(ogt (filtration des (filtration des Adg:ggg;)ur cataIT;tg . ¢
sols liquides et liquides et q
des gaz) des gaz)

Plan Santé
auw traonail
Grand Est

Source : ED 6174 INRS

OBJECTIF
Amélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités

(ex. catalyseur/adsorption de
contaminants, antibactérien,
dépollution, catalyseur de
combustion ou d’oxydation...)
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS LES REVETEMENTS DES BATIMENTS

Nanotube de
carbone et/ou
S EINENIS noir de
Silice Dioxyde de métalliques (Ag, carbone
amorphe titane Ni, Al, Fe, Zn

)

Polymeére
carboné fluoré

Peinture -
(intérieure et A:](:Stfift Vernis Encre Lasure Laque
extérieure)

au tranail
Grand Est

Plan Santé Source : ED 6174 INRS

OBJECTIF

Ameélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités
(ex. antibactérien, pigments,
charge, résistance UV, résistance
mécanique, autonettoyant...)
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS LES APPLICATIONS MEDICALES

S ENENS
métalliques (Au,
Fe, terre rare,

Dioxyde de
titane
Silice
amorphe Nanotube de Zn...)

carbone

Dispositifs
médicaux (fils de
suture, seringue,
Détection, cathéter, bande Implant
m.arquag.e et de Contention._) Excipient médical et Pansem\ent, Radiothérapie et @+ rerneerrer e s e enee s ena e :
I_rnag_erle prothése gel et creme thermothérapie
biologique

OBJECTIF

Amélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités
(ex. optiques, biocompatibilité et

Vectorisation de
médicaments,
protéines, de

genes, d’'agents

biodisponibilité, magnétisme,

de contrastes... . o . o
. antibactérien, pigment, résistance
mécanique, transport d’agents
Plan Santé Source : ED 6174 INRS thérapeutiques...)

au tranail
Grand Est
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ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE
DANS L’INDUSTRIE DES PLASTIQUES

Silice Nanotube de

amorphe carbone et/ou
noir de

_ carbone S ENERS
Dioxyde de métalliques (Ag,

titane Al Zn..)

Plastique pour

Caoutchpuc lemballage, I'automobile, Plastique @ +--vroeseve s8R 888888 R AR
(pg:;r;?:g:e, Plastique la ,tuyguterie, les ~ pour
biodégradable equipements I'emballage
i:haugs_ure, électroménagers, les alimentaire
cable, joint...) articles de sport, les

OBJECTIF

Amélioration des propriétés du

matériau ou de fonctionnalités

(ex. charge, retardateur de

flamme, épaississant, résistance
. mécanique et UV, protection

thermique, antibactérien...)

jouets, I'hygiéne...

Plan Santé Source : ED 6174 INRS
au traoail

Grand Est



DANS L’INDUSTRIE

ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE

Eléments

Nanomatériaux

et protection de
I'environne ment

métalliques (Ag,
Cu, Au, Al, Zr
terre rare...)

Dioxyde de

titane Nanofilament

Nanotube de de polymére

Silice
amorphe

EQUIPEMENT, EMBALLAGE
ET USTENSILE

@ --++rerree e bbb R bR °
Condit . Ustensile
Of: ||obnr:|emen de cuisine
etembalage  — nogsachant et vaisselle

plastique (ex.

film) , ~
’ Equipements

électroménagers

Sttpray de t (congélateur,
nettoyage e réfrigérateur...)
d’entretien

carbone et/ou (PA, PE...)

noir de carbone

INDUSTRIE
DU TEXTILE

Média filtrant
(filtration de

I'eau et de
\I’air)
Habillement
Plan Santé
aw travail

Grand Est

PAPIER ET
CARTON

Papier a usage
graphique
(papiers,
journaux, papier
d’'impression)

Papier

emballage

pharmaceutique,
papier ondulé, carton

plat...

Source : ED 6174 INRS

pour emballage :
mballage alimentaire,

OBJECTIF

Amélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités
(ex. antibactérien, anti-odeur,
résistance mécanique, réflexion
des IR, résistance aux UV,

autonettoyant, imper-respirant,
retardateur de flamme,
conductivités thermiques et
électriques, tracabilité, anti-
contrefacon, hydrophobie et anti-
tache, antiadhésif...)




DANS L’INDUSTRIE

Dioxyde de
titane

ACTIVITES INDUSTRIELLES ET DE RECHERCHE

Denrées alimentaire : alimentations humaines et animales

Confiserie,
pétisserie,
charcuterie...

Boissons

Glace, .
a0urts Aliment pour
Zauce ’ animaux

Sel, sucre Vitamine,

p(’)udre ’ nutriment,
chocolatée... complément
alimentaire...

Plan Santé
auw travail
Grand Est
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Source : ED 6174 INRS

OBJECTIF

Amélioration des propriétés du
matériau ou de fonctionnalités
(ex. agents de clarification,
colorant, anti-agglomérant,
onctuosité, viscosité,
encapsulation, anti-mottant,
biodisponibilité, absorption,
absorbeur d’humidité et de
toxines, charge...)
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ETAT DES CONNAISSANCES SUR LA TOXICITE

=2 Informations parcellaires ou contradictoires

Peu de connaissances disponibles chez 'Homme
La plupart des données sont obtenues par des études expérimentales (in vitro ou in vivo) — résultats difficilement
extrapolables a 'Homme

¢ Chaque nanomatériau (y compris pour une méme composition chimique) possede un profil toxicologique qui lui est propre

® Impossible de prédire a priori les effets potentiels d’'un nanomatériau du fait de la multiplicité des parametres physico-
chimiques influencant la toxicité

=3 Mais un certain nombre d’études démontrent déja clairement que les nanomatériaux :

¢ Présentent une toxicité plus grande

¢ Sont a I'origine d’effets inflammatoires plus importants que les objets micrométriques de méme nature chimique.

Plan Santé 20
auw travail
Grand Est
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VOIES D’EXPOSITION EN MILIEU PROFESSIONNEL

. , . . . . Fosses nasales
Principalement I'inhalation; dans une moindre mesure contact et ingestion.

Peuvent étre : ) ( 4 Larynx
- . Trachée
-3 soit exhalés ‘-:'-':.. J }\ : Poumons
\J - : 3 \ [ Bronches
=3 soit se déposer dans les différentes régions de I'arbre respiratoire 1 235 2 Bronchioles

N Alvéoles Pulmonaires 0,1 pm

¢ voies aériennes supérieures (fosses nasales, bouche, pharynx et larynx) /
¢ arbre trachéo-bronchique (trachée, bronches et bronchioles) | ‘/H
¢ alvéoles pulmonaires. /

Ce dépbt pas uniforme dans I'ensemble des voies respiratoires

varie considérablement en fonction du diametre, des degrés d’agrégation et d’agglomération ainsi que du comportement dans
I'air des nanomatériaux

Les particules de diamétre compris entre 10 et 100 nm se dépos ent ainsi majoritairement dans le poumon profond (au
niveau des alvéoles pulmonaires), dans une proportion nett ement supérieure a celle des particules micrométriques

Les particules plus petites se déposent principalement dans les voies aériennes supérieures et dans une moindre mesure,
dans la région trachéo-bronchique. O

Plan Santé 21
auw travail
Grand Est
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DEVENIR ET EFFETS TOXIQUES APRES INHALATION

-3 Les poumons sont exposés en premiere ligne :
¢ réponse biologique de type inflammation (alvéoles)

MR des pathologies respiratoires chroniques (asthme ou broncho-
pneumopathies chroniques obstructives BPCO), mais pourraient aussi étre
responsables de graves infections pulmonaires comme aprés exposition a
I'amiante ou a la silice (plaques pleurales, cancer pulmonaire) (Oberdorster
G, 2005).

=2 Les particules sont capables de traverser la paroi alvéolai re, migrer vers la
plevre, les structures ganglionnaires, rejoindre les systemes sanguin et
lymphatique et atteindre différents organes comme le foie, le cceur ou la rate.

Autres organes
(reins, estomac,
 foie, rate...)

-3 Elles peuvent également dans certains cas traverser la muqueuse nasale et
étre transportés via les nerfs olfactifs jusqu’au cerveau.

=2 La diffusion et 'accumulation de nanomatériaux inhalés dans I'ensemble de
I'organisme pourrait jouer un réle majeur dans le développement de certaines e Médiateurs chimiques
pathologies cardiaques ou du systéme nerveux central. ==p Translocation des particules

Plan Santé 22
auw travail
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PASSAGE CUTANE : UNE HYPOTHESE ENCORE A L’ETUDE

-3 De nombreux parametres sont susceptibles d’influencer la pénétration des
particules a travers la peau (taille, élasticité et propriétés de surface des
particules, état de la peau, contraintes mécaniques, présence de sueur...).

=>  La plupart des études concernant des nanomatériaux insolubles tels que le
TiO, semble indiquer que la pénétration des particules est peu probable
sauf dans le cas ou la peau est endommagée.

données cependant parfois contradictoires et qui me permet tent pas
d’exclure formellement tout risque de passage transcutané

=>» L'impact de cette voie sur d’éventuels effets sur la santé ne semble pas
prédominant et reste plus a I'état d’hypothése (Sadried, 2010).

Plan Santé 23
au tranail
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PRINCIPAUX FACTEURS RESPONSABLES DE LA TOXICITE

=3 La toxicité dépend de multiples paramétres (liste non exhaustive)

Composition chimique La nature chimique (notamment métallique), ainsi que la présence d’autres composés (comme les HAP et les métaux de
transition : Fe, Ni...) adsorbés sur leur surface, sont susceptibles d'influer sur leur toxicité.

Taille La taille conditionne le site de dép6t lors des expositions par voie respiratoire.
Par ailleurs, une diminution de la taille des particules ou des fibres favorise leur pénétration dans les cellules, le passage des
barrieres biologiques et leur migration vers divers organes (par exemple, via le sang ou les nerfs)

Surface La « surface spécifique » d’'une particule est inversement proportionnelle a sa taille.
Or la réactivité chimique d'une particule dépend notamment de sa surface. Ainsi, une diminution de la taille des particules et
des fibres induit une augmentation de leur réactivité chimique et biologique .
Elle favorise également la pénétration dans I'organisme de substances adsorbées qui peuvent atteindre divers organes et
entrainer des effets toxiques spécifiques.

Nombre L’augmentation du nombre des particules favorise la pénétration et la persistance dans les tissus de I'organisme, en saturant
les systemes de clairance pulmonaire.

Forme La toxicité semble étre aggravée par la forme fibreuse ou filamenteuse. Les particules longues comme les nanotubes ou les
nanofilaments seraient plus toxiques que les particules sphériques de composition chimigque identique.

Structure La structure cristalline, pour les composés minéraux (comme la silice), peut contribuer & moduler les propriétés
toxicologiques.
Par ex, dans le cas du TiO2, la forme anatase génére spontanément plus d’especes réactives de I'oxygene et entraine plus
d’effets cytotoxiques que la forme rutile.

Solubilité La solubilité conditionne le devenir dans I'organisme humain. La production d’espéces ionisées a partir de nanomatériaux plus
ou moins solubles peut contribuer au développement d’effets toxiques.

Degrés d’agrégation et Dans la réalité, les nanoparticules sont rarement isolées les unes par rapport aux autres en tant que particules primaires mais

d’agglomération ont tendance a s’agréger ou s'agglomérer en amas de plus grande dimension (pouvant atteindre plusieurs dizaines de um).
Ces deux phénomeénes peuvent modifier le dépdt dans I'organisme, leur pénétration dans ou a travers les cellules et leurs
effets biologiques.

Plan Santé
au tranail
Grand Est

Autres facteurs :

liés a I'exposition : voies de
pénétration dans I'organisme,
importance et durée de
I'exposition

liés a 'organisme exposeé :
susceptibilité individuelle,
charge physique, parametres
biocinétiques (déposition,
distribution et migration des
particules dans I'organisme)
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DONNEES EPIDEMIOLOGIQUES

-3 Les données épidémiologiques dans les populations de travailleurs exposés sont trés limitées
(Kumar, 2013).

-3  Dans les industries les plus anciennes, comme celles du TiO, ou du noir de carbone, plusieurs
études de morbidité et de mortalité ont été effectuées mais ne concernent pas exclusivement la
fraction nanométrique et n'ont pas permis de démontrer une augmentation du risque (NIOSH,
2011).

=3  La monographie du CIRC montre I'absence d’association entre exposition aux particules de TiO,
et augmentation de cancers du poumon chez des professionnels travaillant dans la production
de particules de TiO, (Boffeta, 2004 ; Baan, 2007).

-3  Enfévrier 2006, le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) a publié les résultats
des réévaluations du potentiel cancérogene du noir de carbone et du dioxyde de titane.

¢ 1l a confirmé pour le noir de carbone le classement établi en 1996, & savoir cancérogéne
possible chez ’'Homme (catégorie 2B).

¢ 1l a modifié pour le TiO, celui établi en 1989, qui passe ainsi de la catégorie 3 (classification
impossible quant au pouvoir cancérogene pour les humains) a la catégorie 2B.

Plan Santé 25
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DONNEES EPIDEMIOLOGIQUES (SUITE)

I

La biopersistance fait craindre un risque de toxicité chronique, voire de
développement de cancers avec la conjugaison du processus de génotoxicité et de
I'inflammation chronique

Quelgues études montrent la capacité a induire des lésions de 'ADN (Wang, 2013)

Pour le moment, il n'existe pas d'études sur les conséquences de I'accumulation des
nano dans I'organisme.

Les effets cancérigenes des matériaux fibreux persistants comme I'amiante sont
connus et I'exposition aux nanotubes de carbone de structure similaire inquiete
(Savolainen, 2010).

Plan Santé
au tranail
Grand Est
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RISQUES SANITAIRES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

-3 Risques sanitaires :

—— Dispersion - —

¢ Depuis 1997, la réglementation m—— B
impose une analyse des effets AT : ;
. - . _ e Iingestion : sol, Inhalation : gaz,
directs et indirects, temporaires et dépots légumes, lait  poussiéres
4 P g SR SIS
perman'ents, sur Ia. santé des / N Trasleits inultinédis poisson
populations riveraines des Gaz, / _ (métaux, dioxines)

installations classées soumises a poussieres canalises Fja‘;tﬁ:sseéres
- diffuses

autorisation, dans le cadre de
I'étude d'impact du dossier de
demande d’autorisation.

¢ Depuis 2000, la  méthode :
d’évaluation des risques a été Lot
introduite pour mieux prendre en sol
compte limpact sanitaire d’'une Sources (emissians) Milieux (transferts) Populations (expasitions)
installation classée sur I'homme et
dans la gestion des sols pollués.

Plan Santé 29
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RISQUES SANITAIRES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX = ENJEUX

=2 Un risque émergent, des effets potentiels sur
la santé et I'environnement :

¢ Depuis les quinze derniéres années, les

nanos sont passés de la R&D a la Substances beaucoup plus Atteinte maximale des
e N . Substances peu connues + S + :

commercialisation. Le caractére stratégique S organes cibles
et récent conduit & une meéconnaissance
des risques éventuels associés a la ~
fabrication et I'utilisation de ces substances Risques sanitaires potentiels
pour I'Homme et pour I'environnement.

-3 Les bénéfices technologiques attendus ] ] w ]
semblent immenses mais la question de leur Mise en place d’une strategie nationale

innocuité reste a démontrer. Le repérage,
I'évaluation des risques, le suivi des
travailleurs exposés et de I'environnement...
doivent étre au cceur de la démarche de
prévention.
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RISQUES SANITAIRES
IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX : STRATEGIE NATIONALE

=2 Connaissance :

¢ depuis 2013 des nanos via la base de déclaration R-nano (consolidation de la base, exploitation), production d’un rapport annuel

-3 Analyse :

® 2016 : Constitution d’'un groupe de travail pour élaborer un guide de techniques a utiliser pour la manipulation des nanos

© 2017 : Sortie du guide — mars, incitation des Dreal pour mener des inspections pilotes sur la base de ce guide — Retour
d’expérience sur les inspections 2017

-3 Mise en application du guide — évolution de la réglementation

© 2018 : Action d’inspection nationale nano au choix: un moment d’échange avec les exploitants pour vérifier sa dynamique de mise
en ceuvre des recommandations du guide

® 2019 : Montée en puissance de I'action nationale nano

Evolution de la réglementation (GHS, Reach, autres réglements de produits chimiques non couverts par Reach, premiére
VTR — TiO2 forme P25, construction d’'un référentiel international sur les préconisations de manipulation des nanos)
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Exposition des salariés

Exposition des consommateurs

Exposition de |’environnement
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Sécurisation des
procédés

Transformation des
nanomatériaux

Plan Santé
auw traonail
Grand Est

Protections
individuelles et
collectives

Relargage des nanomatériaux

Fin de vie :
incinération, STEP,
enfouissement

Suivi médical

Recyclage
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REACH - MISE SUR LE MARCHE
REGLEMENT (UE) 2018/1881 MODIFIANT LE REGLEMENT REACH

~3 Acompterdul ° janvier 2020
Le rapport sur la sécurité chimique doit également préciser si différentes nanoformes des
substances sont fabriquées ou importées
L’évaluation de la sécurité chimique doit porter sur toutes les nanoformes qui sont couvertes par
I'enregistrement

=3 en resume les exigences de REACH pour I'enregistrement des substances et I'évaluation
s’appliquent pour toutes les différentes nanoformes de facon différenciée des enregistrements
et évaluations d’'une substance donnée.

devrait a terme conduire a une amélioration de I'information des utilisateurs et des travailleurs
via la FDS avec une évaluation des risques sous forme nano et des préconisations spécifiques
en termes de prévention
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DE LA REGLEMENTATION UE AU NATIONAL...

international (SGH)

Code du Travail

Informations produits

chimiques ACD - CMR Pénibilité
ACD-CMR : Déclaration Evalgation des
= R-Nano. risques
prévention Pénibilité
Mise sur le marché (EPC/EPI)

des produits chimiques

(REACH-CLP) Evaluation des

risques
Formation
Réglementation Notice de poste
travailleur
ACD-CMR
— B _/
. Y . S Y
Une meilleure information... ...des obligations générales renforcées
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CONTEXTE REGLEMENTAIRE
REGLEMENTATION DU TRAVAIL

Quelle réglementation pour les travailleurs mettant en ceuvre des nanomatériaux ?

(Note de la DGT février 2008)

Pas de vide juridique... mais pas de réglementation pa  rticuliere

Reégles générales de prévention du risque chimique applicables (articles R. 4412-1 a
R. 4412-58 du CdT, circulaire DRT n° 12 du 24 mai 2006 );

Régles spécifiques de prévention du risque CMR (articles R. 4412-59 a R. 4412-93; D.
4152-10 du CdT, circulaire DRT n° 12 du 24 mai 2006) s’appliquent aux substances a
I'état nanoparticulaire lorsque la substance brute est déja classée CMR

Prise en compte des spécificités nanomatériaux dans les FDS théoriquement a partir du
1er janvier 2020

Plan Santé
auw travail
Grand Est
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en cas de suspicion sur les
effets CMR des nanomatériaux

produits ou utilisés, il est
préconisé aux entreprises
d’adopter une démarche de

précaution, en appliquant,
volontairement, les mesures de

gestion des risques les plus
strictes prévues pour les
substances CMR

- CIRC (2006) CLASSE TIO2
ET NOIR DE CARBONE
CANCEROGENE POSSIBLE
CHEZ L'HOMME
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REGLEMENTATION DU TRAVAIL

-

La réglementation fixe une hiérarchie des actionsd e prévention

® Suppression du risque
¢ Substitution
¢ Réduction du risque au niveau le plus bas possible

Principales obligations relatives aux CMR:

¢ Substituer 'agent CMR __ par un autre agent ou procédé non/moins dangereux;

¢ Si la substitution ne peut étre mise en ceuvre, réduire I'exposition au niveau le plus bas
possible par des mesures techniques et organisationnelles;

¢ Former les salariés au-dela de la formation générale a la sécurité;
¢ Suivre et tracer_les expositions;
¢ Mettre en place une surveillance médicale renforcée
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CONTEXTE REGLEMENTAIRE
PRINCIPES GENERAUX DE PREVENTION ACD & CMR

Agents Chimiques Dangereux CMR

Principes de prévention Régles particulieres de prévention
Eviter les risques R.4412-15 Evaluation
Evaluer les risques qui ne Substitution par un procédé

_rlsques d R.4412-5 4 10 parunp
peuvent pas étre eévités ou agent moins dangereux
Combattre les risques a la Vase clos

g R.4412-16 Réducti :

source éduction au niveau le plus R 4412-60
Adapter le travail 3 'homme  |R.4412-111°et7° | |Bastechniquement possible 5

Tenir compte de I'état Fourniture et entretien des R.4412-93

R.4412-15
d'évolution de la technique EPI - —
- Contrdle de I’exposition
Remplacer ce qui est dangereux

. q Mesures d’urgences
par ce qui nest pas dangereux R.4412-15 Informations/formations
ou par ce qui est moins

specifiques des salariés Les dispositions relatives aux ACD
dangereux sont applicables aux CMR

Planifier la prévention R.4412-11 (R4412-59) a I'exception de la
notion de risque faible

Protection  collective  puis

. R.4412-16 2 26
protection individuelle

Donner les instructions  J
., . R.4412-24, 38 et 39 P/m"s 4 .
appropriées aux travailleurs g i
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CONTEXTE REGLEMENTAIRE
REGLEMENTATION DU TRAVAIL - R.4412-38 DU CT

L'employeur veille & ce que les travailleurs ainsi que le com ité social et économique

=2 Recoivent des informations sous des formes appropri ées et
périodiquement actualisées sur les ACD se trouvant sur le lieu de travalil,
telles que notamment leurs noms, les risques pour la santé et la sécurité
gu'ils comportent et, le cas échéant, VLEP et les VLB qui leur sont
applicables ;

=2 Aient accés aux FDS fournies par le fournisseur des agents chimiques ;

=2 Recoivent une formation et des informations sur les précautions a
prendre pour assurer leur protection et celle des autres travailleurs > Chez le fabricant,
présents sur le lieu de travail. Sont notamment portées a leur importateur, distributeur
connaissance les consignes relatives aux mesures d'hygiene a respecter et utilisateurs

et a l'utilisation des EPI.

Plan Santé
au tranail
Grand Est
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MESURES GENERALES DE PREVENTION

R.4412-11 (Agents Chimiques Dangereux) R.4412-70 (Agents CMR)

¢ Concevoir/organiser des methodes de travail adaptees ¢ Limiter quantités et nombre de travailleurs exposés
¢ Prévoir un materiel adequat ainsi que des procedures d'entretien ¢ Application de procedures et de methodes de travail appropriees
régulieres

¢ Minimiser le dégagement d’agents CMR par des processus de
¢ Réduire au minimum le nombre de travailleurs exposés ou travail et des mesures techniques spécifiques
susceptibles de I'étre, compte tenu des risques encourus par un

. L
travailleur isolé Captation a la source des CMR

- . . ’ " “ o, 1 -y . i A i ’ iti 4 i i A
¢ Réduire au minimum la durée et l'intensite de l'exposition iirgﬁﬂz?gr?sparﬁ\é?rgg\llgsde Fexposition (metrologie) afin de detecter

¢ Imposer des mesures d'hygiene appropriées * Délimitation de zones a risque
imitati

¢ Réduire au minimum la quantite d'agents chimiques présents sur le

- - . ! i€ ié
lieu de travail Imposer des mesures d'hygiene appropriées

® Mise en place de procedures d’'urgences en particulier face a des

¢ Concevoir des procedures de travaill adequates, notamment des : R
ruptures de confinement des systemes clos

dispositions assurant la sécurité lors de la manutention, du
stockage et du transport sur le lieu de travail des agents chimiques || e ytilisation de moyens adaptés permettant la manutention, le
dangereux et des déchets contenant de tels agents stockage et le transport sur le lieu de travail des CMR (récipients
hermétiques étiquetés) et des déchets contenant de tels agents
®
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AILLEURS EN EUROPE... ?

=2 La France, avec son registre R-Nano, est la premiére & avoir mis en place un
registre des nanomatériaux importés, produits et distribués sur son territoire,

effectif depuis 2013.

4 autre pays ont un systeme en place : la Belgique, le Danemark, la Norvege et
la Suéde

Plan Santé
auw travail
Grand Est
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Etat Déclaration . Principales . © s .
: Déclarants . Informations a déclarer Echéance
membre nationale exceptions
. . - Coordonnées de I'entreprise, du
Fabricants et importateurs L
: nanomatériau (incluant les
de nanoparticules (pures " Lo . : I
. X Quantité fabriquée, données physico-chimiques) et les
R-Nano.fr : ou en mélange) dans des | . . Jo . . . :
. : o importée ou distribuée | données (éco)toxicologiques . .
Déclaration des guantités de 100 g/an ou e . . . ler mai (depuis
France ~ s inférieure a 100 g/an disponibles
R substances a I'état | plus 2013)
. : e - Tonnage annuel
nanoparticulaire Définition : notion de o
L : - Utilisations de la substance
fabrication intentionnelle o .
- Identité des utilisateurs
professionnels
Fabricants, importateurs et
Arrété royal relatif a | distributeurs qui mettent - Coordonnées de I'entreprise
la mise sur le des nanomatériaux sur le - Propriétés physico-chimiques
marché des marché belge dans des e . | - Quantités
o L . Quantités inférieures a
substances quantités supérieures a - Usages L
: foa X 100g/an o 18" janvier
Belgigue manufacturées a 100g/an. (Mélanges - Identité des acheteurs (depuis 2015)
I'état concernés par la suite.) . professionnels et des utilisateurs P
. : ey . Pigments
nanoparticulaire du | Définition basée sur les
27 mai 2014 recommandations EU,
exception : produits
naturels non modifiés ®
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Définition : UE

peintures, colle,
caoutchouc et
utilisations privées

CAS, UE et formule chimique)

Etat membre Declg ration Déclarants Prmupa les Informations a declarer Echéance
nationale exceptions
Alimentation humaine Coordonnées de I'entreprise
et animale, contact Informations concernant le
Fabricants et alimentaire, produit (nom, quantite,
Registre des importateurs de médicaments, utilisations professionnelles,
mélanges et mélanges et d’articles cosmétiques, produits | applications) . :
) o . L 30 aodt (depuis
Danemark produits contenant ou relargant phytosanitaires, Information sur le nanomatériau 2015)
contenant des des nanomatériaux mis déchets, encres et (statut enregistrement REACH)
nanomateériaux sur le marché danois. pigments, textiles, Informations sur la molecule (n°

Plan Santé
auw travail
Grand Est
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Etat Decl_a ration Déclarants/ Définition Prmupg les Informations a déclarer Echéance
membre nationale exceptions
- -y Nanomatériaux
: Prescriptions générales SN
Registre des : . destinés a
. applicables aux produits |
produits — L . . .| 'export, poudres
. , fabriqués et importés qui | . : : :
Norvege déclaration ont introduit des a souder, Toute information connue Depuis mars
R obligatoire de tous L e alimentation Fonction du nanomatériau 2013
) obligations spécifiques :
les produits L humaine et
T aux nanomateriaux :
chimiques PP animale,
Définition : UE o
médicaments
Fabricants et
. Registre des 'mp ortateurs de : . Pas d’'information Depuis le 18"
Suede . mélanges contenant des | Pas d’information o
produits - . janvier 2018
nanomatériaux mis sur le
marché suédois

Plan Santé
auw travail
Grand Est

44



Nanomatériaux

et protection de
I'environne ment

PAYS OU UN SYSTEME EST EN COURS DE MISE EN PLACE
OU EN REFLEXION :

¢ ltalie : projet de déclaration basée sur le volontariat

¢ Allemagne : projet de registre national en I'absence d’action européenne (qui serait préférable) -
substances hors champ d’application car couvertes par REACH, définition nationale plus large
que la définition européenne

Pays-Bas : déclaration des nhanomatériaux a I'étude

Royaume-Uni : idée d'un registre d'utilisation des nanomatériaux a I'étude

Irlande : réflexion sur la mise en place d’un registre

Suisse : réflexion sur la mise en place d’'un systéme équivalent a REACH sur les nhanomatériaux

Jordanie : plan en préparation (identification et encadrement des nanomatériaux)
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Encadrement européen:

=3 des contraintes apparaissent petit a petit au niveau européen, sur des reglements spécifiques :
¢ indication sur les étiquetages biocide depuis 2013
¢ indication de la liste des ingrédients nanos pour les cosmétiques en 2017
¢ évaluation des risques liées a ces substances pour les aliments et les additifs alimentaires
¢ information du consommateur

Réglement européen REACh

=2 Evolution significative du réglement Reach le 3 Déc. 2018 => Révision des annexes de REACH

concernant sur l'enregistrement, I'évaluation et l'autorisation des substances chimiques, ainsi
gue les restrictions applicables a ces substances (REACH), aux fins de couvrir les nanoformes
des substances :
¢ Entrée en vigueur le 1°" janvier 2020
¢ Remettre a la commission :

¢ Les informations spécifiques sur les différentes nanoformes

¢ L'évaluation de la sécurité chimique pour les nanoformes OBSERVATOIRE
® Indiquer les résultats dans la rubrique 12 de la FDS

- 'ECHA administre un
observatoire européen pour les

=> Le Centre commun de recherche (JRC) de la Commission européenne a publié en février 2019 nanomatériaux (European Union
un rapport clarifiant les concepts et termes clés utilisés dans la définition de nanomatériaux Observatory for Nanomaterials -
O EUON)

https://euon.echa.europa.eu/fr/home

Plan Santé
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Substances a I'état nanoparticulaire et effets cancérogenes suspectés ou reconnus

=2 Classification commission Européenne :

¢ Dioxyde de titane (sous la forme d’une poudre contenant 1 % ou plus de particules d’'un diamétre < 10 ym) : a
été reconnu cancérogene de catégorie 2 par inhalation par la commission européenne en octobre 2019

-3 1€ Valeur Toxicologique de Référence :

¢ L'ANSES a publié le 2 avril 2019 une VTR a 0,12 pg/m3 uniquement pour la forme nano P25 du dioxyde de
titane

-3 Classification Centre International de Recherche su  rle Cancer (CIRC)

® Noir de carbone : confirmation du classement établi en 1996 — a savoir cancérogéne possible chez I'homm
(catégorie 2B).

¢ Nanotubes de carbone (monographie a paraitre) : catégorie 3 a I'exception des nanotubes de carbone muli
feuillets Mitsui 7 (longueur 1-19um et diametre 40-170 nm) classés en catégorie 2B.
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Le Code du Travail

=2 |l n'existe actuellement pas de réglementation spécifique
applicable aux nanomatériaux.

-3 Appliquer les régles générales de prévention du risque chimique
définies par les articles R. 4412-1 a R.4412-58 du Code du travail.

-3 Adopter les regles particulieres de prevention du
risque chimique pour les activités impliquant des
nanomatériaux cancerogenes, mutagenes et
reprotoxiques de categorie 1 et 2 définies par les Le Breaicn Eamile iy el 2
articles R. 4412-59 & R. 4412-93 du Code du travail. Emiseneiettatce Ao IRevrer

2008 destinée aux services
déconcentrées « Protection de la

santé en milieu de travail contre les

risques liés a I'exposition aux
. substances chimiques sous la forme
de particules de taille nanométrique ».

Plan Santé
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE
Dans la reglementation francaise, il n’a pas été défini de valeurs limites d’exposition professionnelle
pour les nanomatériaux

NIOSH (National Institute for Occupationnal Safety and
Health)

-3 Dioxyde de titane (2011):
2,4 mg/m3 (fraction alvéolaire)
0,3 mg/m?3 (fraction < 100 nm) P

D’autres organismes tels que le BSI! ou I'lFA2

=3 Nanotubes de carbone (2013) : 1 ug/m3 définissent des valeurs setuils en distinguant certaines
catégories de nano-objets : fibres, CMR, solubles,
insolubles, etc.
Ces valeurs proposées visent a réduire I'exposition des
salariés conformément a I'état de I'art. Elles ne sont pas

justifiées sur le plan toxicologique et leur respect ne
saurait constituer une garantie de ne pas développer
une pathologie (aide a la prise de décision)

. 1 BS| : British Standard Institution
. _ e :
Plan Santé IFA : Institut fir Arbeitsschhutz
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

=> Arrété ministériel — secteur agroalimentaire

® Arrété du 17 avril 2019 portant suspension de la mise sur le marché des denrées
contenant l'additif E 171 (dioxyde de titane - TiO2) pour une durée de 1 an a partir
du 1°" janvier 2020

=3 Code de 'Environnement

¢ Un décret d’application de la loi Grenelle du 17 février 2012 acte le principe base
R-nano et un arrété du 6 aolt 2012 acte le principe d’'un numéro unique de
déclaration a transmettre aux clients

¢ Le code de I'environnement ( L523-1 a 5, R 523-12 a 20) définit depuis 2013 les
nanomatériaux et integre les évolutions issues des Loi Grenelle | de 2009 et Il de
2010 sur le sujet (déclaration obligatoire dans une optique de connaissance et
tracabilité de ces substances en vue de I'évaluation des risques)
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE
La déclaration obligatoire des substances a I'état nanoparticulaire

mises sur le marché en France
(Loi n°2012-788 du 12 Juillet 2010, dite Grenelle II)

Entrée en vigueur : 1 janvier 2013
=> Qui ? Fabricants, importateurs, distributeurs, laboratoires publics et privés de recherche
=2 Quantité ? Au moins 100 grammes par an et par substance

=3 Quoi ?
¢ Identité de la substance

Quantités

Usages

Identité des utilisateurs professionnels destinataires

Données disponibles sur les dangers et les expositions possibles

-3 Objectifs :
® mieux connaitre les substances mises sur le marché national (volumes et usages) Décret n°2012-232 du
¢ disposer d'une tragabilité des filieres d’utilisation 17 février 2012
¢ informer le public et les travailleurs
¢ collecter aupres des déclarants les informations disponibles sur les propriétés Arrété du 6 ao(t 2012
¢ toxicologies et écotoxicologiques O

https://www.r-nano.fr
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Panorama national 2018

Bilan de la 6™ année de la déclaration obligatoire des substances
a I'état nanoparticulaire mises sur le marché en France

¢ Pres de 387 886 tonnes de substances a I'état nanoparticulaire ont été mises sur le marché
en France en 2017 — niveau comparable a celui de 2016 : 72% du total déclaré pour les
guantités produites et 28% pour les quantités importées.

Environ 9 800 déclarations ont été soumises en 2018

Environ 1288 entites francaises ont soumis au moins une déclaration

5 substances les plus produites en France par ordre de tonnage sont les suivantes en France
: noir de carbone, silice, carbonate de calcium, dioxyde de titane et silicate de magnésium

¢ Principales categories de produits chimiques : produits phytopharmaceutiques (61%),
cosmétiques-produits de soins personnels (10%), revétements et peintures-solvants-diluants
(9%), préparation de composé a base de polymeres (3%).
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Panorama régional 2016

40

35

=2 Code de I'environnement 30
Art. R. 523-13. - Chaque fabricant, importateur et -
distributeur d’une substance a I'état nanoparticulaire, en
I'état ou contenue dans un mélange sans y étre liée, ou 20
de matériaux destinés a rejeter cette substance dans des 15 " INb de declarants
conditions normales ou raisonnablement prévisibles
d'utilisation effectuent la déclaration exigée a l'article L. 10
523-1 dés lors qu’il produit, importe ou distribue au moins 5
100 grammes par an de cette substance.
° 8 0 51 0 57 67 68 88

-3 Le panorama Grand-Est est issu de I'agglomération des A A o .
B . . Nota : les données n'ont pas été mise a jour, les données d’'une années sur
données des déclarations R-nanos 2016 lautre sont sensiblement identiques

-3 Repartition des déclarants en region Grand-Est (214
déclarants)
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LE CONTEXTE REGLEMENTAIRE

Panorama régional 2016

=2 Répartition des substances nanos par département

départements ‘08 10 51 52 54 55 57 67 68 88 TOTAL
Mb substances 105 144 232 69 153 126 12 74 243 69 1327
types de substances 13 16 13 16 14 g 15 7 41 15 74

-3 Substances les plus représentées au niveau régional
Silice et ses dérivés

Attagel 50 (2] ; Fuller's earth

Attagel 50 (1) ; Attapulgite

Calcium 4-[(5-chlgro-4-methyl-2-sulphonatophenyllazol]-3-hydroxy-2-naphthoate
Moir de carbone

Dioxyde de titane

Isostéarate d'oxyde fer

|sostéarate d'oxyde de cénum

Calcium carbonate

-3 Des usages divers et variés sont connus par substances (cf. extrait des annexes du rapport R-nano national

2016), I'extraction a notre disposition de la base R-nano ne permet par d’étudier les usages spécifiques des
nanos réalisés en région

Nota : les données n'ont pas été mise a jour, les d

Plan Santé
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onnées d’'une années sur l'autre sont sensiblement i dentiques
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QUELQUES GENERALITES

=3 Un certain nombre d’études expérimentales démontrent
cependant clairement que les nanomatériaux présentent
une toxicité plus grande et sont a lorigine d'effets
inflammatoires plus importants que les matériaux de

taille supérieure et de méme nature chimique.

=3 Chaque nanomatériau a un potentiel de toxicité qui
lui est propre  (qui dépend de ses propriétés physico-
chimiques)

Nanomatériaux

et protection de
I'environne ment

Solubilité
Taille

Etat
(Agglomération/
Agrégation/Isolé)

Forme
Parametres
Physico-chimiques
Capacité
d’absorption
Nombre des polluants
Réactivité de Composition
surface chimique
Plan Santé .
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DEMARCHE GENERALE DE PREVENTION

-3 Deéfinir et mettre en place des pratiques securisees de travall qui seront
amenées a évoluer au fur et a mesure de la publication d’'informations
stabilisées sur les effets biologiques des hanomatériaux

=2 Ces pratiques sécurisées ne sont pas trés différentes de celles qui sont
recommandées pour toute activité exposant a des agents chimiques
dangereux (art. R.4412-1 a R.4412-58 du Code du Travail) mais elles
prennent une importance particuliére en raison de :
¢ leur dangerosité (toxicité — incendie et explosion)
¢ la grande persistance dans l'air
¢ la diffusion a distance du point d’émission
¢ du confinement plus difficile a assurer
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Objectif : réduire les
expositions professionnelles
au niveau le plus bas

possible

(niveau d’exposition, durée
d’exposition nombre de
salariés exposés)




e

L’EXPOSITION PROFESSIONNELLE

Bien que les nanomatériaux concernent I'ensemble de la population
(grand public et professionnels), les premieres et les plus fortes expositions

se deroulent en milieu professionnel  (quantités manipulées plus importantes et
nanomatériaux sous de multiples formes)

L'utilisation de nanomatériaux est envisagée dans de nombreux secteurs d’activités
et pour une multitude d'applications, signifiant que les situations d’exposition
sont et seront nombreuses et diverses

Pour des raisons essentiellement concurrentielles, les entreprises concernées
sont généralement discrétes et peu enclines a communiquer sur ce sujet.

D’aprés les estimations, 5 000 salaries en entreprise et 7 000 chercheurs francais
seraient potentiellement exposés aux nanomatériaux manufacturés.
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11l Les études relatives aux

expositions industrielles des
salariés sont encore rares
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MESURES DE PREVENTION

=2 Limiter les émissions dans I'eau
=3 Limiter les émissions dans 'air / l'inhalation par le personnel

-3 Gérer les déchets — équipements de protection / emballage

Nota : vous pouvez vous référer aux plaquettes INRS et PRST dans les lesquelles vous trouverez
des informations plus détaillées
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CONCLUSION :
PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS ET SANITAIRES

=2 Les nanomatériaux représentent un domaine d'activité en pleine expansion, suscitant a la fois
engouements technologiques et inquiétudes

=2 Des situations d’exposition aux nanomatériaux existent mais trés peu de données sont disponibles

=> Compte tenu de nombreuses inconnues reliées aux nanomatériaux, a leurs effets potentiels sur la
santé et aux risques documentés de toxicité de particules ultrafines chez 'Homme, il convient de
prendre des mesures de limitation des expositions et des rejets (« ne pas attendre pour agir »)

=2 Linstauration de procédures de prévention tout au long du cycle de vie des produits demeure la
seule facon de prévenir tout risque de développement de risques sanitaires et environnementaux
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8. METROLOGIE DES NANOMATERIAUX

Le développement des nanomatériaux pose la question de leur
régulation et des risques possibles en matiere de santé et
d’environnement. De nombreux produits de consommation contenant
des nanomatériaux sont déja commercialisés. L'ensemble des rapports
publiés par les agences gouvernementales et les organismes de
normalisation pointe le manque dinstruments, l'absence de
matériaux de réeférence et de méthodologies qui permettraient
d’établir la tracabilité des mesures réalisées.
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PRELEVEMENT DES NANOMATERIAUX

-3 La campagne de mesurage a pour objectif d’identifier et de caractériser 'aérosol au niveau des sources d’émission et en
différents points éloignés de celles-ci pour permettre d’apprécier I'exposition potentielle lors de I'opération considérée.

-3 Il est convenu a ce jour que tous les prélevements d'aérosols en vue d'analyse de la composition chimique se fassent a
minima sur la base de la fraction alvéolaire.

=2 Un probléme majeur rencontré lors du mesurage en temps réel vient du facteur de confusion que constitue I'aérosol de fond,
présent dans le local étudié, avant toute mise en ceuvre de I'opération considérée. Il est composé de particules dans la
gamme de dimension nanométrique a micronique et les niveaux de concentrations qu'il peut atteindre peuvent aisément
venir masquer I'aérosol cible émis par 'opération considérée.

-3  Dans la mesure ou I'étude de situation et la visite préparatoire ont permis d’identifier la localisation d’un point avec une
possible émission, par exemple une action de transfert de nanopoudre d’'un contenant dans un bécher, on sélectionnera un
point au plus pres de la source pour les mesurages en temps réel et intégrés.

-3 Les autres points de mesurage sont a choisir judicieusement dans le champ proche et/ou lointain en tenant compte de
'opération cible, de I'opérateur, de I'environnement du poste de travail, de la conception du local et du batiment, de
I'aéraulique localisée et générale, etc. De maniére générale on privilégiera le positionnement des points de mesurage intégré

a hauteur des voies respiratoires.
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ANALYSE DES NANOMATERIAUX

Aucune technique ne permet a elle seule d’'appréhend  er dans leur globalité tous les parameétres
de caractérisation des nanopatrticules.

=3 Les propriétés spécifigues des nanomatériaux dépendent de tres nombreux parametres (taille, distribution de
taille, forme, surface spécifique, charge, chimie de surface, ...). Il existe une multitude de techniques
analytiques disponibles sur le marché mais pas de méthode de mesure idéale

=2 |l apparait que mesurer la concentration :

® en masse (c'est-a-dire en mg/m3 d’air) reste une mesure utile dans la mesure ou une sélection
granulométrique est réalisée.

® en nombre (c'est-a-dire en particules/cm3 d’air) soit une mesure adéquate lorsque ce n'est pas le
déterminant « surface » qui pilote la toxicité.

¢ en surface (c'est-a-dire en um2/m3 d’air) soit une mesure appropriée dans de nombreuses circonstances,
sans pour autant pouvoir étre généralisée a toutes les situations.

=2» Comme pour toutes les substances chimiques sous forme particulaire, la composition chimique reste une
caractéristigue essentielle a déterminer. Il en est de méme pour la morphologie et dans certains cas la
structure cristalline, la réactivité de surface, I'état de charge électrostatique, la solubilité.

=2 Octobre 2017 le NanoDefiner E-Tool, une interface en accés libre permettant d'identifier la (les) technique(s)
pertinentes en fonction de la substance a caractériser et celles a proscrire.
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CARACTERISATION METROLOGIQUE
DES NANOMATERIAUX (CARMEN)
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Le Laboratoire National de Métrologie et d’Essai (LNE) a dév  eloppé la plateforme CARMEN (désormais opérationnelle , ayant
I'ambition de constituer a terme la référence métrologique nationale pour les caractérisat ions d’objets a I'échelle nanométrique

-

Le LNE sera ainsi en capacité d’aider les industriels et les laboratoires a répondre a la demande gouvernementale de
déclaration des substances a I'état nanoparticulaire conformément au décret du 17 février 2012 et a I'arrété du 06 aolt 2012.

Il regroupe ainsi différents moyens analytiques pour caractériser :

¢ la taille et la distribution en tailles de nanomatériaux (Microscope Electronique a Balayage / MEB, Microscope a Force
Atomique / AFM, Diffusion Dynamique de la Lumiére / DLS, Spectrométrie de Masse a comptage individuel / spICP-MS,
Chaine de Fractionnement Flux-Force couplée a différents détecteurs / A4F-UV-RI-MALS),

¢ leur forme (MEB, AFM)

¢ I'état d’agglomération/agrégation (MEB, DLS, BET)

¢ leur surface spécifique et leur porosité (instrument BET)

¢ leur composition chimique et la teneur massique de nanomatériaux dans des produits (EDX, Spectrométrie de masse /
ICP-MS)

¢ leur structure cristalline (Diffraction des Rayons X / DRX)

¢ leur charge de surface (potentiel zéta) O
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CLUB NANOMETROLOGIE

=2 Piloté par le LNE et C'Nano, il a pour objectifs de :
¢ créer un réseau de métrologie dans le domaine des nanotechnologies,

¢ recueillir et préciser les besoins en nanométrologie venant des industriels,

établir une passerelle entre le monde industriel et le monde académique,
¢ apporter des solutions métrologiques aux travaux menés par les laboratoires et les agences gouvernementales,

® venir en soutien des travaux de normalisation,

élaborer des documents stratégiques et des programmes de recherche,

¢ assurer la diffusion des connaissances métrologiques au monde industriel et académique (guides, procédures techniques...).

-3 Quatre groupes de travall  ont été constitués :
¢ besoins de mesures dans le domaine de la santé et de I'environnement (GT1).
¢ besoins en matériaux de référence, étalons, chaine de tracabilité, méthodologie, bilan d’incertitudes (GT2).

¢ besoins en instruments de mesure spécifiques aux nanotechnologies (GT3).

simulation / modélisation dans la mise en place de processus métrologiques tracables (GT4).
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http://www.inrs.fr/risques/nanomateriaux/ce-qu-il-faut-retenir.html

http://www.inrs.fr/risques/nanomateriaux/metrologie.html

https://www.lne.fr/fr/on-en-parle/caracteriser-nanomateriau

https://club-nanometrologie.fr/index.php?option=com_content&view=featured&ltemid=435

http://www.nanodefine.eu/
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O. QUEL SUIVI MEDICAL POUR LES
SALARIES EXPOSES AUX NANOMATERIAUX

68



Nanomatériaux

et protection de
I'environne ment

SUIVI MEDICAL DES SALARIES EXPOSES

=2 Le contenu du suivi n’est pas défini réglementairement
=2 Le choix des modalités du suivi appartient au medecin du travall

=3 Le suivi sera adapte en fonction de la nature des expositions et des
circonstances des consultations médicales

-3 Il estimportant d’'informer les salaries  sur les risques associés au poste
de travail et sur les mesures de prévention

=3 |l est nécessaire d’assurer la tracabilite des informations dans le dossier
médical
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Attention particuliere a porter :

=

¥ 3

aux salariés intervenant lors de phases critiques (conditionnement de
formes pulvérulentes par exemple),

aux sujets atteints de pathologies respiratoires ou cardiovasculaires
en cas de terrain allergique

aux femmes enceintes
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SUIVI MEDICAL DES SALARIES EXPOSES

-3 Aucun consensus a ce jour  sur les modalités du suivi medical des salariés potentiellement
exXposes aux nanomateériaux

=> Interprétation difficile des résultats de certains examen s complementaires au niveau individuel

-3 Intérét de la réalisation d’un bilan de reference a I'embauche centré sur les appareils respiratoires
et cardiovasculaires, a I'aide d’examens non invasifs réalisables en routine

=2 Information des salariés indispensable

=2 Assurer la tracabilité des informations dans le dossier médical

Le suivi médical ne prévient pas I'apparition des
pathologies, la mise en place des mesures
techniques et organisationnelles visant a limiter
les expositions reste la priorité.
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