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Définition  
Commission européenne 18 octobre 2011: 

Matériau  naturel, formé accidentellement ou manufacturé 
- contenant des particules libres, sous forme d’agrégats ou 

d’agglomérats, 
- dont au moins 50% des particules présentent une ou plusieurs 

dimensions externes entre 1 et 100nm  
- dans des cas spécifiques (santé, sécurité),  
     le seuil de 50% peut être remplacé par un seuil de 1 à 50%. 
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1 nm 1 m 
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Grande diversité des nanomatériaux 

composition chimique 
  NTC, métaux, oxydes métalliques, polymères, … 
formes   
 particules, fibres, feuillets 
nanocomposites  
 incorporés, revêtements 
 
…non exhaustif 
 
difficulté d’appréhender les nanomatériaux comme  entité 
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Définition: différentes formes, différents états 

Particule: matériau solide 
              limites définies 
              0 à 100 nm 
   

  0 

  0 
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Ex. nanosilices vs E551 

• "Synthetic amorphous silica" 
• "Agrégats > 100 nm" 
• "Pas volontairement nanos" 
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Propriétés physico-chimiques des NP 

 1. petite taille 
 2. grande surface ; expression de la dose ( cm²/m³) 
 3. réactivité 
 4. adsorption des macromolécules 
 
Fiches de sécurité 
 actuellement:  caractéristiques du matériau  
      caractère nanométrique? 
   ex. MSDS ZnO 
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Applications 

10/06/2015 D. Lison - Nanomatériaux et santé des 
travailleurs 

http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=dioxyde+de+titane+nanoparticules&source=images&cd=&cad=rja&docid=GpiEYfdO77mHDM&tbnid=FbjU1Pe8ImYVtM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.futura-sciences.com/fr/news/t/medecine/d/cremes-solaires-les-nanoparticules-sont-elles-dangereuses_31191/&ei=IeEoUfiyO8yp0AXkxYGgDw&bvm=bv.42768644,d.d2k&psig=AFQjCNEnbEq6RaXcH7OscvbDnJDYe2Fvfw&ust=1361719938033879
http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=dioxyde+de+titane+nanoparticules&source=images&cd=&cad=rja&docid=gAI5fCgD6Qx5cM&tbnid=YUottseoQarL_M:&ved=0CAUQjRw&url=http://elus-rhonealpes.eelv.fr/2013/01/22/tribune-innovation/&ei=nuEoUerKDbCo0AWPhoCYCw&bvm=bv.42768644,d.d2k&psig=AFQjCNEguesn0DFgd8K9qvbhHl3n26caPA&ust=1361720076644638
http://www.google.be/url?sa=i&rct=j&q=dioxyde+de+titane+verre&source=images&cd=&cad=rja&docid=gZfHzk7EnemUdM&tbnid=JKSoO5VNuFeghM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.commeunpro.com/actu/actu_menuiseries6.php&ei=OeYoUfOLFu6U0QXykoGIAg&bvm=bv.42768644,d.d2k&psig=AFQjCNGaMMswzIpAAY_YWpkxHrgdA7Zh3g&ust=1361721252024240


Exposition 

travailleurs dans 
les entreprises de 

nanomatériaux 
consommateurs 

environnement 
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Nanotechnology 

• 2014 : 
>1/10th of the global manufacturing 
workforce employed in nanotechnology-
related processes (Lux Research 2004) 
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  Risque =     Danger             x        Exposition 

Toxicité intrinsèque des 
nanomatériaux 

                Conditions  
                de   travail 
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Interactions avec l’organisme 

Voies d’exposition 
- respiratoire 
- cutanée 
- (ingestion) 
- nerf olfactif 
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Voie respiratoire  
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Interactions biologiques 

 0 -100 nm : échelle de taille  
en rapport avec les organismes vivants 
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 Evaluation de la toxicité des NP 
 
épidémiologie:   peu d’articles 
  importance de l’enregistrement des données 
  - France registre janvier 2013 
  - Belgique : Arrêté royal (1er janvier 2016/7) 
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 Evaluation de la toxicité des NP 
  
 
épidémiologie:   peu d’articles 
  importance de l’enregistrement des données 
  - France registre janvier 2013 
  - Belgique : Arrêté royal (1er janvier 2016/7) 
  
tests in vitro :     beaucoup d’études , peu de réponses 
  en cause : - grande diversité 
        - manque de standardisation 
  efforts d’harmonisation des protocoles 
  approche générique 
  mécanismes physiopathologiques 
  déterminants physico-chimiques de toxicité 
 
tests in vivo         trop peu 
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Toxicité des NM: effets sur la santé 

Connaissances antérieures 
Industrie : fumées:  fièvre des fondeurs                       
      pathologie des soudeurs (poumon,SNC?,reproduction ???) 
pollution : PUF  :     affections pulmonaires 
      système cardiovasculaire 
 
Par extrapolation  
-   poumon 
-   système cardiovasculaire 
-   SNC? 
-   reproduction??? 
 
Différences 
- Travailleurs / personnes fragilisées 
- Mesures de précaution 
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Evaluation du risque 

         
       Risque = Danger  x Exposition 

Toxicité intrinsèque des 
nanomatériaux 

                Conditions  
                de   travail 

10/06/2015 D. Lison - Nanomatériaux et santé des 
travailleurs 



Exposition : secteurs d’industrie 
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Activités et populations potentiellement exposées 

 
 
 
 
 
 
 
Source : O. Witschger, Spectra Analyse 2008 
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Exposition : postes de travail 
postes de travail concernés 
- manipulations du produit  
 peser,  mélanger, transférer, secouer,… 
- usinage: forer, polir, couper…. 
- conditionnement: emballer, stocker 
- maintenance, nettoyage 
- traitement des déchets 
- recyclage 
- accident 
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Exposition : mesurages 
- que doit-on mesurer? 
 concentration en masse ? 
 nombre, surface ? 
 structure cristalline? morphologie? 
- avec quels instruments?  
 métrologie des aérosols  
  mesure du nombre ? 
  granulométrie ? 
  mesure de la surface ? 
- où et quand? 
- comment interpréter les résultats? aérosol fond/cible 
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Exposition: mesurages 

Absence de VLE, sauf 
 NIOSH 2013 
– dioxyde de titane :  fin : 2,4 mg/m³ 
    ultrafin : 0,3 mg/m³ 
– nanotubes de carbone : 1 µg EC/m³ 
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CNT measurement methods  
Filter-based 

– Gravimetry 
– Elemental carbon mass 
– Metal mass (surrogate) 
– "Structure/Fibre" counting 

• OM 
• EM 

– PAH sorption ? 
Direct reading 

– Particle number 
– Particle size 
– Particle surface area 

 
 

Specificity – sensitivity 
Multiple complementary techniques 
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Table 4: Relevant studies examining Carbon Nanotube Exposure  
Material Setting Activity Reference 
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SWCNT # #   + + + +   Maynard et al., 2004  

MWCNT   #       F     Han et al., 2008 

MWCNT   # 0 0   0     Bello et al., 2008  

SWCNT, 

MWCNT 

  # +           Tsai et al., 2009 

MWCNT   #           + Bello et al., 2009  

MWCNT # # +           Lee et al., 2010 

MWCNT   #       +     Johnson et al., 2010 

MWCNT # # +/F Dahm et al., 2012; Dahm et al., 2013 

MWCNT #             0 Takaya et al., 2012 

MWCNT #             F Bello et al., 2010 

MWCNT   #           + Huang et al., 2012 

#  setting examined 
+  significant exposures found 
F  exposure to “fibres” found 
0  assessed but no significant exposure found 
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Table 7 : Typical airborne CNT concentrations measured in occupational settings (Hedmer et al. 2013) 

  MWCNT SWCNT 

FILTER BASED 

Mass concentration (µg/m³) 

total ND-2390 0.7-53 

Inhalable/respirable ND-7.86 0.7-3.28 

Number concentration (CNT structures/ml) 

  ND-194 ND-0.013 

REAL-TIME MONITORING 

mass concentration 

(µg/m³) 
≤ 3468 ≤1600 

number concentration 

(particle/ml) 
≤ 3x106 ≤ 107 

surface area concentration 

(µm²/ml) 
≤ 2501 ≤ 72 
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Exposition: prévention 

- Considérer comme substance chimique    
dangereuse 
- Limiter l’exposition 
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Quelques mesures aspécifiques de prévention 
 

- Manipuler les nano-objets sous forme  
 de suspension liquide ou de gel 
          plutôt qu’à l’état de poudre 
 
 
 
-    Délimiter, signaliser et restreindre la zone de travail 
  aux seuls salariés directement concernés 
  par la manipulation de nano-objets 

 
-    Optimiser le procédé pour obtenir un niveau d’empoussièrement aussi faible 
 que possible : privilégier les systèmes clos et  techniques automatisées 
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Quelques mesures aspécifiques de prévention 

- Capter les polluants à la source (sorbonne de laboratoire, boîte à gants, buse 
 ou anneau aspirant…) et filtrer l’air avant rejet à l’extérieur du 
 local de travail (filtres à fibres à très haute efficacité, de classe 
 supérieure à H13) 
- Porter un appareil de protection respiratoire filtrant (filtre de classe 3) ou 
 isolant,  une combinaison à capuche jetable contre le risque 
 chimique (type 5), des gants et des lunettes 
- Nettoyer régulièrement et soigneusement les sols et les surfaces de travail 
- Collecter et traiter les déchets 
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Equipements de protection 
respiratoire 

Respiratoires: efficaces 
– Les filtres sont d’autant plus efficaces que les particules 

sont petites (mouvement  brownien) 
– Les filtres à fibres sont efficaces pour les particules de 1 à 

100 nm 
Réduire l’exposition: c’est possible 
Equipements collectifs 
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Equipements de protection 
respiratoire 

 
Equipements collectifs 

 
Equipements individuels: 
-     Compromis sécurité/confort 
-  Moduler en fonction de l’activité: 

- Travaux peu exposants, de courte durée : demi-masque, 
pièce faciale 

- Travaux> 1 heure : masque ou cagoule ventilation assistée 
- Travaux exposants : appareil isolant 
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Equipements de protection 
cutanée 

 
- vêtements :Tyvek 
- Gants: nitrile ou vinyle 
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Surveillance médicale 
Pas de consensus; aspécifique (NIOSH) 

 
Initial:  

– Antécédents: infarctus, bronchite chronique, allergie, 
maladie de la peau 

– Radiographie, spirométrie de départ 
 

Périodique: 
 Documenter l’exposition 
 suivre: peau, poumons , système cardio-vasculaire 
 risque spécifique lié à la composition chimique 
 nouvelles pathologies 
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En résume 

beaucoup de nanomatériaux : groupe hétérogène 
beaucoup d’expositions  

 
connaissance du danger: incertitudes 
exposition:  
 - dosimétrie ?  
 - critères et stratégie de mesurage 
 - VLE 
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En pratique 

Enregistrer – documenter l’exposition 
Dangers : se baser sur connaissances antérieures 
Exposition: 
  considérer comme substance dangereuse 
 = principe de précaution 
Stratégie de prévention et bonnes pratiques 
 
Equipements de protection : efficaces 
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Exposition: qui est le plus exposé? 

travailleurs dans 
les entreprises de 

nanomatériaux 
consommateurs 

environnement 
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