
politiques de rUE dans Ie domalne des technologies converpantes'". En cherchant la distance par rapport a 
I'agenda americain de l'amefloratton de la performance humalne, Ie groupe a propose une approche speci­
fique pour l'Europe ce qui aboutit au concept de CTEKS (Converging Tochnologies for the European Know­
ledge Society). Des technologies convergentes pour la societe europeenne de connaissance." Plus rnodere 
et nuance que Ie rapport arnericain, Ie rapport nomme des challenges et des dangers lies au developpernent 
des CT, en particulier une dependance accrue et inconsciente a un environnement artificiel, la perte progres­
sive d'acces aune « nature originelle » et la perte de notre sens de la responsabilite pour celle nature face a 
une nature seconde, « artificielle », l'elarqlssernent du paradigme technologique (the engineering paradigm) 
dans des dornames que nous pensions irnrnunises des technologies (I'esprit, les interactions socrates, la 
communication el les emotions ne pourraient pas echapoer aux CT), la transformation du corps humain en 
un pur objet, etc. II s'oppose a l'approche americalne de « engineering of Ihe mind" et vise a prioriser une 
approche europeenne de 1'« engineering for the mind », Aussi Ie groupe propose quatre scenarios CT pour 
I'Europe 2020 : l'Europe competitive, Ie Calme regional, Ie Capitalisme global el les Styles de vie alternatifs. 
Le rapport propose tout a la fols des recommandations telles que renforcer la recherche interdisciplinalre, in­
teqrer la dimension CT dans Ie programme cadre de R&D, creer des centres d'excellence de CTEKS, intro­
duire des modules CT dans les universites, mais recommande aussi de maintenirune Iigne stricte entre des 
ambillons rnilitalres des CT et leur develcppement en Europe, de craer un observatoire societal qui prend en 
compte les criteres ethiques, legaux, sociologlques et institutionnels, de developper des processus de deci­
sion transparents dans Ie cadre des nouveaux rnodeles de gouvernance participative de recherche, et d'en­
courager des debars publics dans les etats-mernbres. Le groupe a egalement declare que les CT posent 
aussi des menaces pour la culture et la tradition, pour I'integrite et I'autonomie humalne, et « peut-etre » aus­
sl pour la stabilite politique et economique. 

On peut se demander sl l'elaboration de ce rapport sont peut-etre plutot s'i1 a pu faire reflechlr en 
proposant des questions et recommandations sans concession, et commenlla Commission Europeenne en 
tiendra compte ... 

Parler de convergence revient a considerer qu'il y aurait une vision et une conviction partaqees sur 
ce que serait I'essence de la vie et de la matiere, reduites adeux dimensions: algorithmique et information­
nelle. Cette approche reducnonniste efface la distinction entre I'artificiel et Ie naturel, Ie vivant ell'inerte - ce 
qui entraine des consequences eplsternoloqlques aussi majeures que difficiles a saisir. Sans distinction 
enlre artificiel et naturel, la vie serail modelisabte en cyber-machine, une conception qui ignore de facto lout 
ce qui pourrait relever du « naturel », L'homme serait des lars immerge dans un monde artificiel dont il Ierait 
partie et sur lequel il aurait tous les droits. l.'idee que I'homme mailrise, exploite et possede la nature est lei 
poussee ason paroxysme. 

En filigrane de l'idee o'amelioration de l'espece humalne (de cet homme-machine), on percoit ce qui 
pourrait advenir de celte frange de l'humanite laissee sur Ie bord du chemin de ce « proqres ». (Mais ne se­
rait-ce pas aussi grave si tout Ie monde « en profitait » ?) Ces « handicapes » de c1asse inferieure vien­
draient-ils grossir tes rangs d'une hurnante de seconde zone, une « lumpen »<humanite ? Creera-t-on alors 
techniquement une hurnanite a deux « qualites », une « superhumanite » jouissant de technologies censees 
optimiser les performances physiques et intellectuelles ? Nolons au passage que les performances dont iI 
est question dans les documents prospsctifs n'ambitionnent pas particulierement d'arneliorer la sagesse, I'al­
truisme ou les predispositions a la solidarite de nos conqeneres, (C'est bien pourquoi Ie problerne majeur 
n'est pas l'inegalite mais la deshurnanisation.) 

La logique sous-jacente aces discours sur les technologies convergentes est ta merne que celie des 
courants trans-humanistes" : inserer des implants artificiels dans Ie corps afin d'accroitre les capacites de 
rnernoire et de reflexlon, de pouvoir physique; introduire des modifications geneliques heritables ; « tete­
charger" les cerveaux dans de nouvelles formes virtuelles (et recharger dans de nouveaux corps); at­
teindre l'immortatite ou au moins une extension de la duree de vie tres substantielle. 

II n'est plus tant question d'arneliorer notre sante et la qualite de vie que de se projeter dans une vi­
sion de l'hurnanite futuriste, tolalement deconnectee des enjeux et des problernatioues concrets auxquels 

51 htlp:lleuropa.eu .;nVcomm/research/oonferences/2004/ntwlindex_en.htmt 
52 Converging Technologies - Shaping the Future of European Societies de Alfred Nordmann (rapporteur), Rapport 

pour la Commission Europeenne. 2004 
53	 hUp:llwww.transhumanism.org:« The World Transhumanist Association is an international nonprofit membership 

orqantzauon which advocates the ethical use of technology to expand human capacities. We support the develop­
ment of and access to new technologies that enable everyone to enjoy better minds, better bodies and better lives. 
In other words, we want people to be better than well » 
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noire espece est aujourd'hui controntee, Cetle fuite en avanl permet certes de se faire plaisir en pensant 
qu'entre realite et reve les frontieres sont les memes qu'entre naturel et artificiel, bien minces voire purement 
conjoncturelles et aisernent contournables. Le pius inquietant est de constater que les trans-humanistes les 
plus fervents sont des scientifiques etablls el reconnus. La rnajorite d'entre eux - au-dela de leurs 
cornpetences et talents reconnus ou non - est masculine, blanche, nord-arnericaine, enqaqee dans !'indus­
lrie des semi-conducteurs, des laboraloires d'armement et des universites prestigieuses. Nous pourrions ci­
ter par exemple A. Caplan, directeur du Centre de Bioethique de l'Universile de Pennsylvania, ou encore N. 
Bostrom, directeur de I'lnstitul du Futur de l'Humanite de l'Universite d'Oxfod ou bien J, Hughes, enseignant 
en polilique de sante el directeur de l'Associalion Mondiale des Transhurnanistes. 

Parmi les arguments clefs figurant l'idee que les facteurs externes de la vie ont profondernent chan­
ge depuis l'Ere des premiers hommes alors que les capacites biologiques humaines sont restees presque in­
chanqees. 11 faudrait en louie « logique » les modifier puisque que c'est techniquemenl envisageable. Cela 
devrait amener a s'interroger sur ce qu'est l'identite, la personnaiite, mais aussi plus largemenlla responsa­
bilite (individuelle et collective), la democratie et la condition humaine. Aux Etats-Unis, ces propos et leurs 
protagonistes assez charismatiques fascinenlles medias. Ainsi, pour lutter contre Ie vieillissement, Ie bio-qe­
rontologue Aubrey de Grey travaille sur Ie « Robust mouse rejuvenalion » [« rajeunissement robuste de la 
souris »], avec des «Strategies for Engineered Negligible Senescence ». Une des caracteristiques de ce 
mode de pensee est la tendance a transferer des problernatiques sociales complexes au niveau de I'indivi­
duo Des lors la personne devient Ie centre d'un traitement sans considerer a quelque niveau que ce soit un 
contexte social et envlronnernental." 

Les technologies d'identification par Irequence radio (RFlO) 

Le tracaqe des animaux en elevaqe, Ie 'Verichip' sous la peau pour rentrer dans des discotheques, 
des cartes d'identite et passeports eiectroniques - les technologies d'identification par frequence radio 
(RFID) sont des systernes qui permetlent 1a localisation, I'identification et I'aulhentificalion d'objets de lous 
types (Iogistique, gestion de materiel, automatisation industrielle, services etc)." Des compagnies comme 
VeriChip el Applied Digital Soiutions fournissent des produits en « protection de I'enfanl », « identification de 
patients», « pistage des biens », (( identification d'animaux », « controle d'acces » (egalement avec des 
chips implanlables sous la peau). Leur utilisation souleve des questions Iiees aux libertes individuelles el a 
l'acces a des informations personnelles. 

Dans Ie Journal du CNRS du mois d'octobre 2005, dans I'article intitule « La deferlante nano » on 
peut lire: « Prenons I'exemple des RFID (Radio Frequency Identification Devices), ces etiquettes electro­
niques deja utilisees pouridentifier nos animaux domestiques, ouvrir et dernarrer certaines voitures recentes 
ou encore suivre a la trace certains produits. de leur fabrication it leur mise en vente. Demain, grace aux na­
nolechnologies, ces dispositifs seront arnenes a se mulliplier dans notre quolidien. Revers de la medaille, ils 
seront aussi capables de transmettre des informations personnelles sur chacun : "Face aux craintes d'at­
teintes a la vie otivee, certains principes generaux ont deja ete suqqeres, comme la signalisation claire de 
leur presence et de leurs cerectetistioues, la limitation des donnees ecbenqees et des possibilites de recou­
pement ou encore la possibilite de les retirer ou de les inhiber ", analyse Louis Laurent, directeur de depar­
lement de recherche au CEA et membre de la commission interdisciplinaire « Impacts sociaux et developpe­
ment des nanolechnologies » du Comlte national de la recherche scientifique. Assurernent, les nanotechno­
logies offriront donc la possiblhte de fondre les technologies de I'information dans notre environnement. Et 
I'on parle deja, par exemple, de poussieres electroniques communicantes, minuscules systernes capables 
de se mettre en reseau pour recueillir et transmettre des informations. « Chacun aoi: continuer a disposer 
d'un espace protege du regard des eutres, que ce soit au travers du secret medical, du huis ctos ou de reno­
nymat, explique Louis Laurent. Mais la montee de ttnsecunt», Ie terrorisme, voire un crime abject peuvent 
amener une societe a accepter une diminution de cet espace en echange de plus de secutite. )) Autant de 
questions sur lesquelles fa societe devra se prononcer au cas par cas. »56 

S4	 Des femmes ont plus de chance d'etre diagnostiquees depressives que des hommes, et ceci est considere comme donne, pourtant 
Ie point de depart devrau etrc de s'interroger au sujet de disparite de genre dans la societe. 

55	 Voir par exemple: Ie site web de Applied Digital Solutions, une compagnie qui vend des technologies d'identifica­
tion : http://www.adsx.com/et les sitesdes compagnies VeriChip http://www.verichipcorp.com/et Digital Angel Cor­
poration http://WW1N.digitalangelcorp.com/ 

S6	 Journal du CNRS, octobre 2005 
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II s'agit de I'eternel dilemme de l'equilibre entre securits et liberte. Tootefois, iI semble assez cocasse 
- pour ne pas dire potentieilement tragique - de devoir se prernunlr de derives majeures liees au developoe­
ment de telles technologies dont Ie champ d'action n'aurait pas ete determine de tacon ouverte el dernocra­
tique. En d'autres termes, Ie bon sens democratique voudrait que nous discutions des aspects de la vie en 
societe vis-a-vis desquels la collectivlte est en droit d'attendre que les NT puissent etre pourvoyeuses de 
reelles plus-values. Les NT, oui, mais pour quoi faire ? Au contraire, la strateqie du fait accompli s'impose. 
Les NT genereront in vivo des degats collateraux Iorcernent trnprevisibies appelant des reponses et des pou­
tiques de precaution... a posteriori. Toot se passe comme si Ie seul espace colleclif echappant encore el tou­
jours aux principes de nos societes dernocratiques etail celui de la techno-science. 

4.4. Des guerriers cyborg - les nanotechnologies 
pour la guerre 

Avec les technologies convergentes on observe une militarisation tres prononcee de la recherche. 
« La nanotechnologie est un « arnphficateur de force ». Elle nous fera plus vite el plus fort sur Ie champ de 
bataille... (Clillard Lau, conseiller scientttique a l'Office de la recherche fondamentale du Pentagone, 2004)57 
. II faut soupconner tous les pays qui investissent dans les nanotechnologies de mettre une partie plus ou 
mains importante de ces investissements dans la recherche militaire. Nous prendrons comme exempte les 
Etats-Unis et la France. 

Etats-Unis 

L'lnstitut des Nanotechnologies du soldat (Institute for Soldier Nanotechnology, ISN)" du MIT, etabli 
en 2002 par l'Arrnse americaine'", dole par rarrnee d'un budget sur cinq ans de 50 millions de dollars et de 
40 millions par I'industrie a pour objectif « d'amellorer de fa90n siqnitlcative ta survie des soldats ». L'ISN se 
concentre sur six sujets principaux : la detection de menaces, la neutralisation de menaces (veternents pare­
balles), la dissimulation, I'augmentation de la performance humaine, Ie traitement medical autornatise en 
temps reel, et I'empreinte logistique reduite (allegement du poids du soldat equipe). 
En plus de proteqer Ie soldat individuellement, « imaginez I'impact psychologique sur un ennemi rencontrant 
des troupes de guerriers apparemment invincibles, proteges par leurs armements et dotes de possibilites 
surhumaines, telle que la capacite de sauter sur des murs de 20 pieds (environ 6m, ndlr) ». Ces capacites 
de saut seraient rendues possibles "en accumulant des reserves d'enerqie dans des chaussures." Par 
aiileurs, des chercheurs de MIT ont recernrnent cree des matsrtaux qu'ils declarent meilleurs que les 
muscles hurnains'"... 

L'ISN soutient Ie programme de l'armee arnericalne du « Future Force Warrior » (Futur guerrier de 
combat) qui est I'initiative scientifique et technologique phare visant a « developper des capacites revolution­
naires pour des systernes d'avenir »" L'idee de FFW est de creer un systems individuel de combat d'un 
poids leger, fortement letal et entterernent inteqre, comprenant l'equipernent en armes, une protection indivi­
duelle de la tete aux pieds, des communicalions en reseau, des sources d'enerqie portees par Ie soldat et 
une performance humaine amelioree. 

Au printemps 2004, des responsables du Penlagone et de l'Armee arnertcaine conflrrnaient que l'ar­
rnee s'attend a ce que les NT aient des impacts importants sur tous les systernes d'armes. lis affirmaient que 
la nanotechnologie conslitue une des hautes priorites dans les programmes de recherche et de technologie 
du Oeparternent de Defense. Le budget du Pentagone pour la recherche en nanotechnologies s'elevait deja 
a 315 millions de dollars en 2004. En plus, Ie Pentagone distribue presque 100 millions de dollars pour des 

57 btlpl/www goVeJ<eC.com/dailyfed/04041041904Idl btm 
58 http://www.web.mit.edullsn/
 
59 L'Armee a cnorst Ie MIT apres un concours avec dilferents candidats,
 
60 htlp:l/web.miLedu/newsoffice/2002/isn.html (09.01.2006)
 
61 http://www.nalick.army.mil/soldier/wsiV 
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recherches nanotechnologiques en technologies d'informalion, et 16 bourses annuelles de plusieurs millions 
de dollars pour des chercheurs universitaires. Ces bourses font partie des Initiatives de defense e/ de re­
cherche un/versi/aire (defense university-research initiatives). Leur libelle confirme que des applications na­
notechnologiques sont deja utilisees par les services mllitaires (isolation pour des sous-marins, rnatariaux 
nano-composites pour des vehicules aenens)". On retrouve les strategies et discours habituels, visant par 
exemple a attirer parmi les jeunes chercheurs les plus brillants et prometteurs. Ainsi un haut responsable de 
t'arrnee declare que « Ie militaire est encore capable d'attirer des jeunes talents du plus haul niveau mais 
doit trouver des chemins afin de les maintenir pendant leurs annees de performance maximale ». On re­
trouve egalement Ie discours classique du « retard» par rapport aux autres - qui comprennent aUjourd'hui la 
Chine et l'lnde. 

Depuis la declaration de la «guerre contre la terreur» [« war on terror »)63 par Ie Oeparternent de 
Defense des Etats-Unis, il existe un interet croissant des militaires pour Ie devetoppement des techniques 
qui perrnettraient de surveiller - et si possible controler et manipuler - les processus mentaux d'ennemis po­
tentiels. Mais qui seront ces ennemis ? Et une fois ces techniques utilisees envers ces ennemis, pourquoi ne 
pas elargir leur champ d'utilisation a diverses « categories» de citoyens ? Que penser des nouvelles neuro­
technologies comme la 'Transcrania! magnetic stimulation' (TMS)6. qui visent a 9€merer un champ rnaqne­
tique d'une forte intensite sur des parties specifiques du cerveau afin d'affecter des pensees, des percep­
tions et Ie comportement. Pour I'heure, ces technologies ne sont utilisables que lorsque Ie sujet pose sa tete 
dans la machine. Mais qu'on se rassure, des recherches sur la TMS adistance sont deja bien en cours." 

France 

Dans Ie rapport « NanotechnoJogies : prospective sur la menace et les opportunites au service du
 
combattant» realise par Ie CEA et Ie cabinet de conseil Alcimed en avril 2004 a la demande de la Direction
 
Generate de l'Armement (DGA) du Ministere de la Defense, on apprend que « les PME interroqees ont scull­

gne que Ie secteur militaire a toujours ete un moteur d'innovation dans Ie domaine du textile technique. ) La 
production d'equipernents pour Ie fantassin represents un rnarche suffisamment important pour que ces
 
entreprises lancent des developpements technologiques dans ee domaine. Enfin, les PME considerent que
 
les nanotechnologies sont dua/es c'est-a-dire que les savoir-faires acquis dans Ie domaine militaire pourront
 
ensuite etre valorises dans d'autres secteurs professionnels (bOcherons, pompiers ... ) et pour Ie grand public
 
(articles de sport... ). Neanmolns, ces PME ont souliqne qu'elles sont actuellement dans une situation econo­

mique difficile en raison de la concurrence forte des producteurs asiatiques ou indiens. Ces PME estiment
 
qu'au rythme actuel, cette forte pression concurrentielle pourrait provoquer leur disparitlon. Toatefois. des
 
projets "nano" portes par des applications milltaires pourraient leur perrnettre de resister a ia concurrence
 
etranqere et maintenir leur savoir-faire en France. Alors, la nanotechnologie militaire pour assurer la survie
 
des PME francaises ?
 

Si I'fnstitut for Soldier Nanotechnologies america in focalise son travail sur la minimisation du poids 
des equipements ernportes, Ie programme francais FELIN (Fantassin a Equipements et Liaisons ilNtegres) 
suit une approche comparable. On pourrait voir Ie programme FELIN de l'arrnee trancarse comme Ie petit 
frere du programme americaln du « Future Force Warrior» merne si la presentation des nanotechnologies et 
de leur r6/e y est moins explicite. Mais FELIN « est concu comme un veritable systerne d'armes et organise 
autour de I'homme »66. 

La DGA participe aussi a MINATEC, Ie projet nanotechnologique phare a Grenoble (voir aussi cha­
pilIe 5 Les nanotechnologies en France). « La DGA et Ie Commissariat a I'Energie Atomique (CEA) viennent 

62 htlp:ilgovexec.com/dailyfedI04041041904tdl.htm (0501.2006), 
http://www.nanoxchange.com/NewsGovernment.asp?IO==151 (05.01.2006) 

63 http://www.defendamerica.mil 
64 htlp://W'tNIN.biomag.hus.filtms/; http://en.wikipedia.orglwikifTranscraniaLmagnetic_s1imulation 
65 S. Rose: « We are moving ever closerto the era of mind control _The military interest in new brain-scanning tech. 

nology is beginning to show a sinister side. »The Observer, Ie5 fevrler 2006 (Steven Rose est un neurobiologiste 
anglais bien connu), ( Majorcompanies, ranging from Coca-Cola to BMW, are starting to image the brainsof poten­
tial customers to study howthey respond to new designs or brands. They are beginning to speak of 'neuromarket­
Inq' and 'neuroeconomics.' ... More seriously, there is increasing military interest in the development of techniques 
that can surveyand possibly manipulate the mental processes of po!ential enemies, or enhance the potential of 
one's own troops. » http://observer.guardian.co.uk!commenVstory/O,,1702525,00.html 

66 http://W.tNIN.detense.gouv.frlsites/terre/decouverte/materiels/arrnemenVfelin{ 
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de signer une declaration d'intention pour une cooperation active dans Ie domaine des composants electro­
niques. Plus particulierement, la DGA souhaite participer au nouveau pole d'innovation MINATEC qui se cree 
a Grenoble autour du Laboratoire d'Electronique et de Tochnologie de l'lnformation (LETI) du CEA et qui 
veut devenir I'un des premiers centres europeens pour les micro et nanotechnologies. Ce partenariat devrait 
contribuer a satisfaire les besoms de la defense pour la veille technologique, l'acces aux technologies civiles 
les plus avancees et I'acquisition de technologies specillques. (... ) Ce partenariat permettra enfin d'optimlser 
les moyens necessaires a la Defense en associant la DGA aUK orientafions de MfNATEC. Ainsi, la DGA par­
ticipera au choix des sujets de theses, aux groupes de reflexion sur l'elabcration des programmes du CEA­
LETI et cofinancera certains des programmes de recherche retenus. (...) La DGA renforce ainsi sa politique 
de collaboration riche deja en accords avec les autres acteurs de la recherche francaise leis que Ie Centre 
National de la Recherche Scientifique (CNRS), l'Office National c'Etudes et de Recherches Aerospatiales 
(ON ERA}, ou Ie Centre National d'Etudes Spatiales (CNES). Elle devrait permettre a la Defense de benefi­
cier des meilleures avancees techniques et de cornpetences accrues." 

« Dans Ie cadre du renforcement de sa collaboration avec la recherche publique francalse, la DGA 
detache un de ses inglmieurs au sein du Pole. Les missions de cet ingenieur consistent a participer aux acti­
vites du laboratoire MINATEC Ideas Laboratory®, pour faire beneflcter la DGA de la demarche de « concep­
tion crientee usage ), qui y est developpee, et a realiser une veille technologique au contact des laboratoires 
du LET!. Cette activite s'ajoute a la participation des representants de la DGA a I'OMNT,ainsi qu'au CORES 
et aux conseils scienlifiques du LET!. Les partenaires de MINATEC beneficient ainsi d'une visibilite accrue 
sur les orientations et les besoins de la Defense. De rnerne, les industriels et tes organismes publics rattac­
nes a la Defense onlla possibuite de participer aUK acnvites de MINATEC. ,," 

Notons un autre exemple de vivier technologique pour la Defense constitue par Ie creation de start­
ups par d'anciens chercheurs d'institutions publiques comme par exemple la societe Silmach qui developpe 
un nanocrone." 

67	 http://www.minatec.comfcgi-bin/charge.pl puis chercher OGA:Actualites (novembre 2002) : la DGA et Ie CEA 
signent une declaration d'intention pour une cooperation rentorcee dans le domaine des composants electronicues 
(08.01.06) 

68 http://www-Ieti.cea.fr/fr/acli-fr/acti-fr-minatedhtm#anchor4 (06.01.2006) Les evenements de Minatec 
69 La Recherche n° 394, Ievrier 2006 et hltp:JIwww.silmach.com 
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5. Les seigneurs des nanos - les na­
notechnologies en France 

Au niveau national, la politique en nanosciences et nanotechnologies est portee par des pro­
grammes nationaux (PNAN01O

) , par differents organismes de recherche (CNRS, CEA, INRA, INERIS), par 
des reseaux nationaux (R3N7I 

, RMNT") et par des institutions comme Ie FNS et I'ANR. D'un cote beaucoup 
d'argent pour des projets technlco-tprejindustrieis et leur valorisation (production industrielle, brevets), de 
I'autre cote pratiquement pas de credit pour des recherches sur la toxicite et les effets environnementaux et 
peu de reflexions sur les impacts societaux plus iarges. 

Le 23 janvier 2003, I'OPECST organisail au Senat un colloque intltule « Microelectronique et nano­
technologies: Une chance a saisir». Si nos elus y ont parte des risques lies aux nanos, cela ne concernait 
que les risques econcmiques et financiers que peut engendrer cette nouvelle industrie revolutlonnalre dans 
Ie contexte international de competition I Par aiileurs, si au cours de ce colloque, il a frequernrnent ete fait re­
ference aux termes « revolution» au « revoiutionnaire », il n'y a eu aucune mention de participation au de 
consullation du publiclcitoyens/usagers". 

En 2005 soixante-quinze projets relatifs aux nano-techs ont ete finances par i'ANR dans Ie cadre du 
PNANO. Diverses unites de recherche du CEA (LETI, D2NT, SprAM, LTEN, LTME...) et du CNRS (L2MP, 
LPMC, CIRIMAT, CRMCN, ...) mais aussi d'autres structures telles que I'lnstitut de Microelectronique, Elect­
romaqnetisrne et Photonique, l'Ecole Polytechnique, I'ENS Cachan, l'Ecole Centrale Lyon, I'INSA Lyon, 
I'ESPCI, des Univesites (Tours, Orleans, Pierre et Marie Curie, Paris Sud, Paris 7, Versailles, Lille 1, 
Nancy...), I'lnstilut des Nanosciences de Paris, I'lnstitut Gustave Roussy, I'Institut Jacques Monod, I'lnslitul 
Pasteur, I'Institut National Polytechnique de Grenoble et I'INSERM portent ces projels ou y participent". 
En complement du PNANO, I'ANR s'est associee en 2006 a I'initiative ERA-NET Nano, Sci-ERA. Coordonne 
par la France, elle vise a donner naissance ades programmes pius ambitieux dans Ie cadre du 7'~ PCRD. 
Le manque de voionte polilique pour degager les moyens d'une evaluation critique des developpernents 
scientifiques et techniques se reflete dans les differences entre les rapports de la Royal Society britannique" 
et ceux des Academies francalses des technologies et des sciences." 

Les rapports « nanotechnologies » des academies anglaises et franqaises 

Le rapport francais est entierernent tocanse sur les benefices economiques des nanotechnologies 
sans aborder la question des risques ni proposer de reflexions sur les consequences societates. Les sept re­
cornrnandatlons se resurnent en ce que la France doit maintenir « une position de premier plan dans Ie do­
maine des nanotechnologies et de leur mise en ceuvre au plan industriel ». D'ou, seton le rapport, la necessi­
te d'initier un grand programme national de recherche sur les nanotechnotoqies, de Creer une structure coor­
dinatrice et strateqlque nalionale (type IN2P3), d'investir dans des infrastruclures, de faire de la valorisation 
(industrielle) un critere d'attribulion des infrastructures (en particulier I'accueil des « jeunes pousses »]. de 

70 Programme National en nanosctenccs et nanotechnologies 
71 Reeeau National en nanosciences et nanotechnologies 
72 Reseau de recherche en micro et nano technologies 
73 Voir htlp:/Iwww.senat.frlraplrtJ2-244/rtJ2-244.html 
74 Pour la liste des projets, Voir: http://www.agence-nationale-recherche.fr/documents/aap/2005/financesffinancePNA­

N02005.pdf 
75 « Nanoscience et nanotechnologies : opportunilies and uncertainties » The Royal Society & The Royal Academy of 

Engineering, July 2004, http://www.nanotec.org.ukffinaIReport.htm 
76 « Nancsciences- nanotechnoJogies - rapport sur la science et la lechnologie N° 18 » realise avec l'Acadernie des 

technologies. http://www.academie-sciences.fr 
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former de futurs chercheurs aux nanotechnologies et, lasl but not feast, « d'impliquer les industriels dans l'e­
laboration des objectifs strateqiques et dans leur actualisation ». 

En revanche, Ie rapport anglais a offert une analyse precise de probiernes potentiels qui pourraient 
surgir avec la commercialisation des nanotechnologies, et a fait un certain nombre de recommandations 
speclfiques. Ainsi Ie cornite anglais propose-t-il 21 recommandations en ce qui concerne I'application indus­
trielle, les impacts sur la sante, j'environnement et la securite, les cadres reglemenlaires necessaires, les 
problernes sociaux et ethiques, Ie dialogue avec les differentes parties prenantes et i'assurance d'un deve­
loppement responsable des technologies. Ceci donnait au gouvernement britannique une occasion pour a la 
fois etablir un cadre de normes reglementaires pour Ie developpernent des nanotechnologies et les moyens 
de maintenir la confiance publique. Malheureusement, Ie gouvernement n'a pas su ou voulu repondre oj ces 
allentes. 

En outre, Ie rapport britannique propose un « debat constructif sur Ie futur des nanotechnologies, a 
un stade ou ce debat peut informer les decisions cles de developpernent », et fait reference oj toute une serie 
de problernes societaux, ethiques et techniques la ou Ie rapport francais ne fait que proposer de met1re de 
I'argent dans des projets « nano» pour rester concurrentiel. Des termes comme « ethique », « risques », 
« debat », « citoyens », « toxicologie », « toxicite au « societe civile » sont quasiment absents du rapport 
francais et ont laisse la place aux termes « industrie », «( concurrent(iel)s », « valorisation » et « entre­
prises ». 

Ces differences entre les deux rapports s'expliquent d'abord par la composition des comites qui les 
ont rediqes. En Grande Bretagne, quatorze experts d'un large spectre de disciplines - des chimistes et biolo­
gistes irnpliques dans les recherches en nanosciences et nanobiotechnologies, des specialistes de philoso­
phie politique et de bioethique, des experts du developpernent durable et des strategies environnementales, 
des representants du conseil national des consommateurs jusqu'aux specialistes en sante environnementale 
et en evaluation des risques - ont travaille sous la direction de la professeure Anne Dowling, specialiste d'in­
genierie rnecanlque et non irnpliquee dans une recherche nanotechnologique. C'est tout Ie contraire pour Ie 
comite francais dont la direction etait confle a Claude Weisbuch, physicien oj t'ecole polytechnique, ancien 
conseiller scientifique de la Delegation Generate pour l'Armement, au rninistere de ia defense de 1992 a 
1998, president de la societe Genewave depuis 2002 (dont Ie domaine d'activite sont les biopuces a fluo­
rescence") et un proche du CEA-LETI." 

La cuvette « high-tech» grenobloise 

Dans Ie contexte grenoblois, de nombreuses decisions structurantes en termes d'investissements 
dans les nanosciences et nanotechnologies ont deja ete prises depuis I'an 2000 a la fois par les collectivites 
locales (Ie Conseil Regional Rhone-Atpes. Ie Conseil General, la Ville de Grenoble etla Metro), ie CEA (dont 
Ie role fut determinant) et les entreprises multinationales comme Motorola, STMicroeiectronics et Philips. 
Entre 2000 et2007, ces acteurs ont engage ou vont engager plusieurs milliards d'euros dans des projets na­
notechnologiques - Minatec, NanoBio, Biopolis, Alliance. S'y ajoute un projet de pole de cornpetitivite natio­
nal (Minalogic), porte par de nombreuses entreprises et fortement soutenu par les collectivites locales. Plus 
generalement, II existe sur place de nombreuses structures publiques uniquement destinees a favoriser la 
« vatorisatlon des connaissances », c'est-a-dire a aider les chercheurs du public oj monter leur propre entre­
prise au a transferer leurs travaux aux entreprises. 

Le « modele grenoblois" de decision politique se caracterise par Ie poids d'un cercle restreint 
« d'elites » scientiflques. industrielles et politiques (dontles rnernbres rnelanqent dans leurs parcours ces dif­
terentes casquelles). Celles-ci promeuvent un scenario du developpernent local par la haute technoiogie 
{« Silicon Valley grenobloise »]. Ce cercle participe au montage des projets nanotechnologiques, a leurs 
evaluations et aux decisions de financemenl. L'enthousiasme des elus locaux pour celle monoculture laisse 
de cote d'autres visions et d'autres projets possibles du developpernent local. Pourtant, celle mono-speciali­

77 Application de nouveaux concepts en optique theorique et industrielle pour l'arnelloralion de la detection optique
 
des signaux des biopuces, avec des gains importants en performances et l'ouverture de nouvelles applications
 
biopuces. »http://WNW.genopole.org/media/pdf/fr/anniversaire/etp/genewave.pdf
 

78 http://wlNW.academie-lechnologies.fr/membres/membresWhosWhoOetail.php?user;:178
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sation industrielle est un pari risque en termes d'emplois, et I'annonce de licenciements chez certains des 
acteurs locaux (STMicroelectronics en mai 2005 a Rennes, Hewlett-Packard) Ie montre deja". 

Le rapport du groupe d'experts coordonne par PB. Joly''', a la demande de I'agglomeration de la Me­
tro, a fait une serie de recommandations visant a developper ies moyens d'une maitrise sociale des nano­
technologies dans I'agglomeration grenobloise (voir Encart). II proposait notamment d'organiser une 
Conference de citoyens : Recommandation 1. Organiser une conference de citoyens dans un delai d'un an. 
La question posee pourrait etre la suivanle : « Est-il souhaltable de poursuivre Ie developpernent des nano­
technologies a vocation civile ou mililaire, a Grenoble? Si non, queUes autres priorites de recherche; si oui, 
selon quelles conditions et dans quelles directions? ». A ce jour, la Metro n'a pas pris de position sur ces re­
commandations et tout laisse apenser que celie procedure democratique ne verra jamals Ie jour. 

Recommandations du rapport « Democratie locale et maitrise sociale des nanotechnolo­
gies -Ies publics grenoblois peuvenl-i1s participer aux choix scientifiques el 
lechniques ? » sous la direction de P.-B. Joly, INRA, oclobre 2005 

1. Participation des ciloyens de I'agglomeration a I'orientation des nanotechnologies 

-Recornrnandatlon 1. Organiser une conference de citoyens dans un dela; de un an. 

·Recommandation 2. Dans la phase de preparation de ta conference de citoyens, consacrer 
2% du montant des financements de la Metro en direction des nanotechnologies pour des 
etudes dont les associations font la demande. 

·Recommandation 3. Faire une reponse publique et ecrlte au panel, developpant la lecture du 
rapport, les points d'accord et de desaccord et motivant les decisions prises a l'issue de cet 
exercice. 

·full;Qmmandation 4. Mettre en place requlierernent des conferences de cltoyens, ou d'autres 
dispositifs eprouves d'evaluation et de prospective participative, tels que ies jurys de citoyens 
et les ateliers-scenarios, (... ) sur les differents enjeux decisionnels forts de la Metro. 

2. Renforcement des capacites de la societe civile 

'Recommandation 5. Elargir l'acces au processus de production des savoirs scientifiques en 
soutenant tes partenariats entre taboratoires publics de recherche et organisations de la so­
ciete civile a but non lucratif (associations, ...). Mettre en place les PICRI 

.Recommandalilm...Q. Renforcer Ie milieu de recherche en sciences sociales sur les differentes 
formes de participation du public a l'evaluation technologique. 

3. Pour un nouvel age de la culture scienlifique ettechnique 

·Recommandation 7. Reorienter Ie projet de « cite de l'innovalion » en formulant un projet de 
« Mission pour Ie debat pubbc sur les sciences et les techniques» dont I'objectif sera d'en­
courager la creation d'espaces de discussion sur les choix scienlifiques et techniques en sou­
tenant notamment les initiatives associatives. 

Concernant la dimension necessairement nalionale et europeenne du debe! sur les nano­
technologies 

-Recornmandation 8. Prendre loutes les initiatives permettant d'associer les debats locaux 
aux initiatives nationales et europeennes, 

_________..-J 

79 Position de Sciences Cltoyennes dans Ie rapport « Democraue locale el maitrise sociale des nanotechnologies­
les publics qrenoblcis peuvent-its participer aux choix scientifiques et techniques? » sous Ia direction de P.-B. Joly, 
INRA, octcbre 2005 http://sciencescitoyennes.org/article.php3?id_article=1387 

80	 PB Joly: « Dernocratie locale et maltrise sociale des nanotechnologies -c Ies publics grenoblois peuvent-ils participer 
aux choix scientlnques et techniques? » sous la direction de P.-B. Joly, INRA, octobre 2005 http://sciencesci­
toyennes.org/a rticle. php3?id _article= 1387 
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Le pole de competence nano 

L'initiative des poles de cornpetitivite avail ete annoncee lors du Cornite interministenel d'amenage­
ment du Territoire (CIADT) du 14 septembre 2004. Le 12 juillet 2005, il est decide de faire beneflcier 67 pro­
jets (sur 105 presentes) du label « Pole de cornpetltlvite ». Ainsi, six des projets selectionnes sont deja lea­
ders dans leurs secteurs a l'echelle mondiale. Parmi ces projets, Ie CIADT en distingue particulierernent cer­
tains, au vu de leur importance pour la visibllite de I'industrie francaise a l'internationat et de leur poids dans 
la competition econornique mondiale. C'est ainsi que Minalogic, Ie projet de pole de cornpetitivite Grenoble­
lsere, a ete retenu par Ie Gouvemement comme « projet mondial ». Minalogic (Micro NAnotechnologies et 
LOgiciel Grenoble-Isere Cornpetitivite) a pour ambition de construire un centre de dimension internationale 
pour tes puces rnintaturlsees intelligentes. L'objectif principal est de developper un avantage cornpetitif dans 
Ie dornaine de l'electronique et du logiciel ernbarque sur puce. Elle s'appuie sur un accord sans faille entre la 
formation, la recherche, I'industrie et les collectlvltes iocales". 

Le 2 juin, Ie CEA-Grenoble, I'lnstitut National Polytechnique de Grenoble et Ie Conseil generai de 1'1­
sere ont inauqure Minatec. Evenement a ampleur nationale, la date initiale du 1er juin, prevue depuis long­
temps, a ele repousse d'un jour du fait des craintes de nombreuses manifestations de contestation annon­
cees, Les trois jours precedents cette cerernonie, I'association locale Pieces et Mains d'Oeuvre PMO" et Ie 
cornlte OGN" organisaient une sene de conferences et de forums pour contester cette implantation. Quand 
les uns evoquent Ie principe de precaution, les autres renvoient aux con\raintes de la competition intematio­
nale. Quand les premiers s'arc-boutent sur les necessites d'un debat dernocratlque sur Ie monde que les na­
notechnologies nous proposent, les seconds repondent en termes de bassins d'emploi. Quand on avance 1'­
horreur d'un meilleur des mondes, on renvoie !'image d'obscurantistes rnillenaristes. 

PMO existe depuis Ie debut des annees 2000 et est porteur des critiques les plus visibles et radi­
cates des « necrotecbnotoqies » (nanotechnologies, mais aussi biotechnologies et nucleaire) mais aussi du 
systerne politique et econornique grenoblois, de la « techno-societe grenobloise ». C'est suite a leurs actions 
et communiques que les deciceurs politiques locaux se sentaient obliges d'ouvrir des debats sur les investis­
sements en nanotechnologies. PMO n'evoque pas seulement la question des risques lies a certains deve­
loppements technologiques mais conteste surtout la vision du monde proposee par les promoteurs des tech­
nologies convergentes - un monde ou la nanobiotechnologie cherchera des therapies tecnruco-rnedrcales 
pour des maladies (e.g. Ie cancer) qui sont en grande partie liees ala degradation de I'environnement, ou les 
tracaqes electrontques deviendront ornnipresentes, ou la vie quotidienne de la population dependra de plus 
en plus des diverses technologies et ou tout cera se fera dans une societe de moins en moms dernocratique, 
de concentration des pouvoirs rnonopolistes et de surveillance accrue des citoyens. 

81 Acteurs industriels de Minalogic : Atmel, bioMerieux, Bull, Ciba Speciality Chemicals, Capgemini, Dolphin Integra­
tion, France Telecom, Freescale, Gaz et Electricite de Grenoble, MGE UPS Systems, Minatec Entreprises, Piolat. 
Philips Semiconductors, Polyspace Technologies. Radia!l. A. Raymond, i. Siliccrnp. Sorlleta. Sofradtr. Sotec. STMi­
croelectronlcs. ScalagentThales,Trixell, Tronic's Microsystems, Ulis. Xerox ResearchCentre Europe. 

82 http://www.pmo.erreur4Q4.org 
83 Opposition Grenobloise aux Necrotechnoloqies : www.ogn.ouvaton.org 
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6. Quel controle democratique des 
nanotechnologies ? 

Une grande partie de l'industrie nanotechnofogique est encore balbutiante et de nombreuses 
consequences a long terrne restent incertaines volre tout a fait inconnues. Si un debat sur ces eventueues 
consequences risque de polariser fortement les dilferentes positions en pro et contra, ii est necessaire d'elar­
gir Ie debat en focalisant sur les developpernents actuels et en se demandant: « Quelles sont les vrais prob­
lernatiques en jeu ? ». " Iaudrait placer au cceur du debat les processus politiques et sociaux qui traitent de 
I'introduction des technologies afin de pouvoir discuter les coots et benefices des nanotechnologies". En 
plus general cela renvoie a la question: Quelle recherche pour quelle societe? 

Jean-Pierre Dupuy et Francoise Roure proposent a la fois de devefopper une rnethodotoqle d'eva­
luation normative dynamique (ongoing nonnative evaluation) des nanotechnologies et du developpernent de 
plus en plus integre des disciplines qui forment les NBIC, et d'y apporter une reflexion philosophique el rno­
rale'". 

« l.'evaluation normative d'une technique est souvent reduite a l'etude des risques qu'elle presents 
(principe de precaution, etudes comparatives sur les avantages et les risques) mais Ie risque n'est pas la 
seule dimension a prendre en compte dans l'evaluation normative des techniques: avant de se demander 
queIs sont les risques presentee par une technique, la premiere question a se poser est de savoir si cette 
technique ne va pas servir d'alibi pour eviter de repondre reellement au problerne pose. » On peut done 
identifier plusieurs autres dimensions non reductibles a la notion de risque: res elfets des sciences et tech­
niques sur les relations de domination, sur Ie rapport a la nature, sur Ie rapport a la connaissance, sur la pos­
sibilite d'une ethique, les elfets rnetaphysiques. 

-les elfets sur les relations de domination touchent a I'appropriation par un tout petit nombre de flrmes 
des conditions de production et de reproduction de fa vie; domination exercee par la science et les 
techniques sur les populations (changement de cadre de vie), controle de I'alimentation, des (nouvelles) 
pauvretes 
-Ies elfets sur Ie rapport a la nature sont lies a l'idee de I'homme comme maitre ou com me partie de la 
nature 

II existe aussi une contradiction dans la presentation des nanotechnologies et des NBIC : d'un cote 
elles sont presentees comme la plus grande revolution scientifique, technique et industrielle dans I'histoire 
de l'hurnanite, de I'autre elles sont presentees comme une science « normaIe », mattnsee, creant des parti­
cules « comme les autres » et d'une lacon ou d'une autre deja pratiquees depuis long temps. Comment Ie 
public percoit-il alors ces deux discours ? 

Richard Sclove, fondateur de I'lnstitut Loka aux Etats-Unis en 1986", propose de son cote une lec­
ture des avancees scientifiques et techniques selon des criteres de cornpatibilite des technologies avec la 
dernocratie et d'analyser a quel point les technologies peuvent influencer la mise en place de politiques de­
rnocranques". Ses criteres comprennent : 

-eviter les technologies qui generent des relations sociales autoritaires et qui favorisent des relations de 
pouvoir traduisant des hierarchies illegitimes entre groupes, organisations et formations politiques (Sc­

84 Arnall, A. and Parr, D. : « Moving the naoosctence and technology (NST) dabte forward: sqhort-term impacts, lonq­
term lncertatnty and the social constitution. » Technoloqy in Science 27 (2005), 23~38 

85 Jean-Pierre Dupuy, Francoise Roure (2004) « Les nanotechnologies : ethique et prospective industrielle » 
http://www.cgm.org/themes/deveco/develop/nanofinal.pdf 
htlp:iIIesrapports.Iadacumentalionfrancaise.rriBRP105400031310000.pdf 

86 http://www laka.org 
87 Richard E. Sclove, « Democracy and Technology», New York, GUilford Press, 1995 
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love fait reference ades technologies autoritaires, inoividualisees, cooperatives, de masse et transcom­
munautaires), prornouvoir des technologies qui favorisent la cooperation plutot que la competition 
-eviter les pratiques technologiques debilitantes ou alienant I'autonomie 
·rechercher des technologies susceptibles de permettre aux individus et aux groupes defavorises une 
pleine participation a la vie socia le, econornique et politi que 
-rechercher des technologies compatibles avec une decentralisation et une federation politiques egali­
taires, s'inteqrant dans une demarche globale 
-rechercher la soutenabilite ecologique, evlter des technologies destructives, nuisibles a la sante et a la 
perpetuation des institutions dernocratiques 
-entretenir une nexibilite technologique locale dans un cadre global de pluralisme technologique demo­
cralique ; preserver un modele de pluralisrne cullurel et technologique il I'echelle de toute la societe. 

Dans la mesure ou les technologies sont des produits sociaux qui influencent et contribuent aconsti­
tuer les systemes de relations sociales, iI est important qu'elles contribuent a enrichir la dernocratie et que la 
democratie soil capable de les maitriser. Neanmoins, une partie essentielle de I'approche ideologlque des 
technologies est I'affirmation que leur developpernent est naturel et inevitable et ne dependrait pas de deci­
sions poliliques et industrielles. Par consequent, les societes auraient peu de choix, ce qui n'est de toute fa­
90n pas necessaire ou importanl parce que les technologies ollrent les seules solutions possibles (rneme si, 
au contraire, l'experience de la societe montre qu'une technologie presentee comme ineluctable peut partai­
tement suivre un autre cours). 

Qui pilote les choix scientiflques, technologiques et induslriels? Quels politiques auront pris des 
decisions sur une base de connaissance et de comprehension profonde des enjeux des nanotechnologies ? 
Et de quelles decisions s'aglt-il ? Un systerne dernocratique ne devrait-il pas se munir d'outils de choix de­
mocratiques forts qui permettent de prendre des decisions dans un domaine qui lnfluera profondement Ie fu­
tur de nos societes ? Sachant nos oemocraties fragiles, II est important de prevoir dans quelles mesures des 
applications technologiques peuvent renforcer ou allaiblir Ie fonctionnement democratique. A ce propos, 
Hannah Arendt partait du paradoxe de notre epoque : les pouvoirs humains augmentenl par I'utilisation des 
technologies mais nous sammes de mains en mains capables de maHriser leurs consequences. Vu I'am­
pleur des impacts des choix technologiques et scientifiques, nous devrons essayer de les anticiper, de les 
evatuer et de mettre nos choix de recherche et de technologies en phase avec ces resultats (« ongoing nor­
mative assessment» de Dupuy). 

II est banal d'affirmer que nous vivons de plus en plus dans une societe de surveillance: cameras de 
surveillance (CCTY) qui monitorent les rues; bracelets etectroniques pour prisonniers ; satellites, neuro-irna­
ging... Or, comme I'argumente Paul Virilio, la video-surveillance est un commandement de comportements. 
Meme sl elle peut dissuader les deiinquants, elle modifie les comportements de tout Ie monde. Selon lUi, 
« certains affirment que certaines images peuvent reveler une psychopathie potentielle, que Ie cerveau d'· 
hommes condarnnes pour meurtres violents mantre des schernas fortement anormaux - bien que ceci n'in­
clue pas les politiciens qui envoientleurstroupes a la guerre })1l8. 

Actuellement on constate I'absence presque totale de debat public sur les nanotechnologies," Ie 
terme restant au mieux ires flou pour une grande partie de la population ce qui est en contradiction avec les 
budgets enorrnes qui y sont consacres. Nous aurions besoin d'un large debat sur des sujets tels que la pro­
priete et Ie contr61e de ces technologies. Comment notre societe sera-t-elle influencee ou affectee par leur 
oeveloppernent ? Qui en tirera profit? Quelles consequences sur Ie systems alimentaire (souveralnete ali­
mentaire) et la situation socio-economrque des paysans, sur I'environnement (biodiversite, biosecurlte), sur 
la sante? 

Un tel debat devrait impliquer des organisations de la societe civile, des paysans, des consornrna­
leurs, des mouvements sociaux sur res consequences economtqees. sanitaires et environnernentales, sur 
les rnodalites de mise en ceuvre du principe constituttonnel de precaution comme sur les criteres de develop­
pement durable en la matiere. Or, on constate un manque de negociations et de discussions sur les develop­
pements lechnologiques a tous les niveaux. 

II Y a d'ailleurs un curieux paradoxa. Le proqres technologique est toujours presents comme repon­
dant a la demande supposee des consommateurs, laquelle est done consideree comme legitime. Or, lorsque 

88 Steven Rose « Brain gain» in Belter humans? Thepolitics of humanenhancement and life extension. Paul Miller, 
James Wilsdon, Demos, 2006 

89 L'association Vivagora a organise entre janvier et juin 2006 un cycle de debars « Nanomonde - quels choix techno­
Jogiques pour queue societe» it Paris en donnant ta parole it differents acteurs des nanotechnologies - promoteurs, 
scientifiques,cnuqueurs, pnuosophes. hltp:/Iwww.vivagora.org 
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Ie consommaleur se Iransforme en ciloyen, ses demandes (par exemple en termes de risques) semblent 
perdre de leur I<;gilimile. 

II exisle aujourd'hui peu d'exemples o'experiences participalives concernanl les NST et leur in­
fluence sur des decisions politiques semble minime. 

-Loka Institute: Madison, Nanotechnology: Getting the public involved in decision-making, a community 
workshop qui a donne des recommandations ; 
-Transcendinq the Gap: Community Participation in US Nanotechnology R&D Policy (citizens panels, 
consensus conferences, participation, nanotechnology) ; 
-Jury de ciloyens a londres : Nanojury puts technology under the microscope. coorqanise avec Green­
peace UK, The Guardian, des universitas. 

le phenomena massif des consequences involontaires - deja assez repandu avec I'usage de tech­
nologies precedentes - peut se generaliser avec les nanotechnologies. Bill Joy a deja souliqne dans son 
texte « Pourquoi Ie futur n'a pas besoin de nous », que les causes d'un grand nombre d'irnprevus sont direc­
tement liees ala cornplexite et donc ala fragilite des systernes exploites a laquelle se rajoute en plus I'erreur 
hurnaine'". II n'y a aucune raison de croire que cela se resoudra par miracle avec les technologies conver­
genIes. 

le developpernent de telles technologies parait lie ala capacite humaine d'accepter sans conditions 
des produits technologiques qui delivrent un avanlage personnel, irnrnediat et visible, mettant en arriere-plan 
d'eventuels dangers marne s'ils sont connus (Ies telephones mobiles constituent un tres bon exemple en la 
matiere). la reafite de certains dangers a eflets potentiellement illlrnites avec laquelle nous vivons depuis 
des decennies, com me les armes de destruction massive, atomiques, biologiques el chimiques, des epi­
dernies comme Ie SIDA, Ie rechauffernent climatique, semble avoir eteint notre capacite - et celles des poli­
tiques - de penser et de reauser un autre monde ? Mais seul un equllibre entre les activites humaines et la 
nature peut garantir notre survie. Quelles visions et quelles utopies avons-nous pour Ie monde du 21eme 
steele ? Comment sortir du paradigme de la croissance eternetle et de la technc-idolatrle ? 

TOJte utilisation d'une technologie influence la direction dans laquelle la societe se developpe. Inver­
sement la societe peut prendre des decisions sur Ie devetoppernent des technologies. Cette inlerconnexion 
devrail obliger les decideurs politiques a considerer leurs choix avec precaution et sur Ie long terme. Mais la 
plupart des decisions sont surdeterrninees par des interets politiques et econorniques a court terme. Quel 
gouvernemenl parmi les plus nanophiles a-t-il engage un travail d'anticipation et de prospective sur Ie deve­
loppemenl de nos societas - et du monde - en evaluant ces technologies invasives aux effets potentiellement 
irreversibles ? lequel prendrait en compte ces resuitats dans ses decisions? Pourtant les technologies 
convergentes presentent des defis inedits auxquels il faut au moins donner des cadres reglementaires, quitle 
a suspendre les investissements massifs en recherche. Ce ne serait pas la premiere fois qu'une autolimita­
tion serait dernandee. 

Soit nos gouvernants ont compris les risques et acceptent de les assumer. Soit ils n'apprehendent 
pas ce qui est susceptible d'advenir et agissent en aveugle, dans i'opacite de surcroil (du point de vue des 
gouvernes), convaincus que la chaine des responsabilites a terme sera sl diffuse que la societe se refusera 
a chercher des responsables, voire des coupables. les deux cas de figure sont aussi inquietants I'un que 
I'autre. lis hypothequent surtout Ie ressourcement de notre systerne dernocratique dont l'un1vers techno­
scientifique semble s'extraire avec complaisance, sur de son fait et de sa puissance, 

90	 Bill Joy « Why the future doesn't need us ». The wired rnaqazine, issue 8.04, april 2000, 
htlp://www.wired.com/wiredlarchiveIB.04/joy.hlml (01.02.2006) 
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Conclusions et recommandations de 
la Fondation Sciences Citoyennes 

« II n'y a guere, merne parmi les economistes bourgeois, un savant serieux pour nier qu'i1 soit pos­
sible, au moyen des forces actuelles de production. tant rnaterietles qu'intellectuelles, de supprirner la laim et 
la misere, et que l'etat present des choses soit dO a I'organisation socio-politique du rnonde. » (Herbert Mar­
cuse, La Fin de I'utopie, 1968, Editions du Seuil) 

En d'autres termes, comme toute autre vague technologique, les nanosciences et nanotechnologies 
se situent dans des contextes sociaux et politiques concrets. Elles ne peuvent compenser Ie manque de poli­
tiques sociales judicieuses et elles ne resoudront pas les injustices socio-economiques et socio-politiques. 
Pour reponore aux defis auxquels notre ptanete et nos societes sent confrcntees, iI nous taut done des poli­
tiques publiques scientiliques qui vont au deta des seuls cadres industriels et commerciaux et qui prennent 
en compte les besoins sociaux des populations, les reatites politiques et l'etat de notre planete. 

Mais l'ideoloqie de la technoscience et de la cornpetitivite'" que pr6nent aujourd'hui les politiques pu­
bliques prive celles-ci d'approches autres que purement neoliberales. Nous regrettons que des financements 
enorrnes aient ete engages pour les NST, aussi bien au niveau international que national, sans qu'aient ete 
rnenees des etudes approlondies, sans que ce solt tenus des oebats publiques sur leur utilite sociale, sur les 
consequences societates, sur les rapports couts-benefices compares a des technologies allernatives ou a 
des approches non technoloqiques. 

Avec l'arrivee des NST, la techno science et ses promoteurs tentent o'mfluencer, voire determiner, 
notre vie societaie comme jamais auparavant. La question de la democratisation des choix scientlfiques et 
techniques se pose done plus que jarnais. Si Ia « politique du dialogue Il avec la societe sur ces enjeux veut 
reeuernent dire quelque chose, les NST sont l'occasion de Ie prouver, II ne sert a rien de faire du prefixe 
« nano » Ie synonyme du dlable, Mats notre indifference politique et scientifique pourrait en Iaire, d'ici 
quelques annees, Ie syrnbole de notre irresponsabilite. 

Le premier obstacle auquel nous sommes de facto controntas lorsqu'il s'agit de sortir des logiques 
d'expllcation, de critique voire de contestation reside dans Ie champ que ron est suppose tratter. Le spectre 
des applications est si vaste, les specientes scientifiques « traditionnelles » convoquees si nombreuses que 
quiconque se sent oernuni. C'est d'abord cette strateqie du « faif scienfifique eccompti » que nous 
contestons avec force, Elle nie les fondements memes de nos societas dernocratiques. Elle denle aux ci­
toyens Ie droit de mesurer I'ampleur des enjeux (et comme dans Ie cas du nucleaire, a posteriori, I'ampleur 
des degats), Elle touche aux questions les plus fondamentales du lien entre les sciences modernes et la so­
ciete : la responsabilite du scientifique ; I'allocation socletale optirnale des ressources rares que sont Ie po­
tentiel de recherche d'un pays ou d'une zone inteqree comme l'Union Europeenne ; la qua lite et la nature du 
oebat democratique et transparent presidant aux choix et aux modes de regulation des recherches scienti­
fiques. 

Le concept de responsabilile est ainsi au cceur des propositions liminaires presentees dans cette 
dernlere partie. C'est une des caracteristiques des complexes techno-scientifiques que de diluer autant que 
faire se peut Ie oeqre de cette responsabilite. Dans une scientocratie ptethorique, qui decide? Sans vouloir 
etabltr de comparaison ou d'analogie choquantes, nous sommes en droit (en devoir devrions-nous dire) de 
rappeler que ce sont precisernent ces dynamiques et ces administrations qui lurent condarnnees, en creux, 
dans les cas Eichmann et Papon. L'irresponsabllite comme source de pouvoir n'est pas admissible, En ce 

91 Dans Ie texte du 7eme PCRO de la Commission Europeenne (qui est done Ie programme pour la recherche et Ie 
devetoppernent et non pas un texte ( economlque )) les termes cornpetitivite. business. eccnomie/economiques. 
et industrie apparatssent sans arret dans Ie texte, au detriment des termcs lets que citoyens . oerrocratte ou societe 
civile presque inexistants . 
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sens, et souhaitant tirer les conclusions des evenernents les plus tragiques du XXe steele, nous ambition­
nons pour nos societes autre chose. 

Nous parions sur !'intelligence collective de nos societes et de nos concitoyens plutot que sur leur 
betise ou d'hypotnetiques « peurs rnillenanstes et obscurantistes •. 

Nous considerons comme une hypothese tondee Ie fait que sur des sujets complexes comme ceux 
des nanos, Ie denat public eclalre et que la privatisation des choix et des orientations (y cornpris par 
I'appareil d'Etat) est a considerer comme un danger. Cette hypothese se fonde sur les difficultes a ce jour ir­
resoiues, par les specialistes des sciences de la nature ou ceux des sciences humaines, de rnodeuser de fa­
yon satisfaisante Ie complexe et la « realite ». En ce sens, II est scientifiquement infonde de laisser dans les 
mains de t'mcompetence Ie pouvoir de decider. 

Le desequiliore des investlssements dans tes nanotechnologles par rapport a d'autres secteurs de la 
recherche, Ie desequitibre interne de la recherche NST en terme innovations/risques, I'effet de bulle et de I'e­
conomle des promesses et Ie caractere non dernocratique du mode de developpernent des NST font d'elles 
un enjeu crucial pour Ie futur visage de nos societes et de notre dernocratie, 

Les pistes que nous proposons sont de deux ordres : celles qui concement specifiquement les 
NSTs; ceues, generalistes, dont I'ampleur touche a la regulation de I'ensemble du secteur techno-scienti­
fique. 

Nous demandons de : 

-Lancer un rnoratoire sur la recherche militaire et civile sur les nanotechnologies subordonne a I'organi­
sation de debats publics et a la mise en place de reqlementatlons au niveau europeen. 
-Forrnuler au plus vite des reqlernentattons juridiques concernant I'utilisation, la declaration, les cycles 
de vie des nanoparticules, des eventueues responsabilites en cas de dommages, les tests de toxicite 
et la securite sanitaire et environnementale des produits. Pour cela II faut lancer une initiative a l'e­
chelle europeenne visant a rediqer une directive europeenne de rnerne nature que la directive REACH, 
avec une nomenclature specitique, et les conditlonnalites de mise sur Ie rnarche de substances nano­
toxiques. 
-Suspendre la mise sur Ie rnarche de produits nanotechnologiques ou de produits qui contiennent des 
nanoparticules tant qu'il n'existe pas assez de preuves scientifiques pour leur innocuite. 
-Subordonner Ie lancement de vastes programmes francais et europeans dans Ie champ des nanos a 
la tenue d'une conference de citoyens (nation ale et europeenne) aux prerogatives pleines et entieres 
c'est-a-dire avec Ie pouvoir d'etabllr des propositions et des preconisations que les parlements natio­
naux et european serant tenus de prendre en consideration. 
-Lancer un vaste programme d'etudes epidernioloqiques et rudologiques a l'echelle, au minimum, de la 
decennie. 
-Creer une agence/un organisme international (sous l'eqide de I'ONU ?) qui prendrait en charge les na­
nos en produisant leur definition, leur regulation (voir a l'issue de conferences de citoyens ?) (ETC 
Group demande depuis deux ans que des gouvernements et des organisations de la societe civile eta­
blisse une "International Convention for the Evaluation of New Technologies" (icent) incluant des rne­
chanismes de monitoring de developpement de technologies). 
-Arreter la progression acceleree des droils de propriete intellectuelle et assurer i'acces ouvert a des 
resultats de ia recherche publique (qui doivent donc rester dans la sphere publique) et introcuire des 
moyens de protection alternatifs (open source, Creative commons, copy left, biens communs); Soutenir 
un mode de production societale de biens cornrnuns. 
-lrnposer dans Ie debat public d'autres criteres que la richesse et la croissance et changer les indica­
teurs de calcul des richesses (puissance econornique versus qualite de vie des populations). 
-Developper des methodes standardisees o'evaluation des risques. 
-(Comme nous ravens deja dernande a d'autres occasions) Reorlenter la recherche publique vers les 
exigences du principe de precaution et de l'interet general (prendre en compte des besoins des plus 
detavorises, rentorcer la sante publique preventive, etc.) qui peuvent devenir les moteurs de I'ambition 
scientifique el technologique francaise et europeenne, lis seront des facteurs agonistes plutot qu'anta­
gonistes de la recherche et de I'innovatlon." II faut reviser a la baisse les decisions d'allocation de bud­

92 Futuris http://www.anrt.asso.fr/frffuluris/images/gd3_rapport.pdf 
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gets (ex. 7eme PCRD de la Commission Europeenne ; ANR); promouvoir des recherches dans les do­
maines jusque-la orphelins qui repondent ades besoins sociaux et a I'etat de notre planete et qui sont 
lies au dsveloppement soulenable et souhaitable, a la sante publique et a la justice sociaIe tels que la 
sante environnementale, la toxicologie, I'agriculture durable, l'ecoloqie, les energies renouvelables. des 
recherches sur Ie genre, I'exclusion sociale, etc. 

Au niveau trenceis : 

·Organiser un large debat public sur les NST autour d'un debat parlementaire et un processus participa­
tif (organiser une conference de citoyens ; OPECST ?) qui rende aussi visibles et transparents les bud­
gets alloues au differents domaines de recherche. 
-Faire des analyses socio-econornlques et explorer la pluralite des mondes socio-techniques possibles 
afin de contribuer aun debat societal plus large. 
·Exiger un debat au Parlement sur la programmation de la recherche militaire (pour que la recherche rni­
Iilaire soit mise sous Ie controle du Parlement). 
-Sournettre les altocations de budgets de recherche qui vont vers I'industrie (ex. credit d'irnpots re­
cherche) a des conditionnalites sociales el environnementales afin de stimuler d'autres innovations dans 
les entreprises. 
-Nous demandons a l'Acadernie des sciences de faire un nouveau rapport sur les NST et de se baser 
sur la demarche de son homologue britannique, la Royal Academy, integrant dans la commission 
« nano » une maiorite de non-experts et de non-specialistes, une expertise contradictoire couvrant Ie 
champ des problernatiques soutevees par les nano-questions: dernocratique, environnemental, sani­
taire, ethique, juridique et scientifique. 
-Considerant ta preqnance du complexe militaro-industriel dans Ie domaine des nanotechnologies, nous 
soutenons toute demarche parternentaire et politique visant a nous detester du poids monarchique et 
exclusif du president de la Republique en matiere mililaire. 

A Grenoble: 

·Geler les subventions des recherches ou installalions en NST.
 
-Reorienter la polilique de recherche locale.
 
·Organiser la conference de citoyens sur les nanotechnologies avec la question proposee par Ie groupe
 
de sociologues autour de Pierre-Benoit Joly: « Est-il souhaitable de poursuivre Ie developpernent des
 
nanotechnologies a vocation civile au mi/itaire, a Grenoble? Si non, queUes autres priorites de re­

cherche, si oui, seton quelles conditions et dans queltes directions? »
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FILTRATION DES
 
NANOPARTICULES :
 
UN PROBLEME DE TAILLE ?
 

Les nanoparticules lou partlccles ultra-fines}, febrtquees au utillsees dans de nombreux produits 

manufactures, soot ccoslderees comme des facteurs de risque potentiel pour 13 sante au travail. 

Ce constat nous arnene Anous interroger sur l'efflcacite des moyens de protection utilises. notamment 

des filtres A fibres lorsque ces particules se rerrouvenr SOU5 forme d'aercsols. En effel, une etude 

bibliographique sur 13 filtration d'un aerosol de nanoparticules a mis en evidence des resultats 

ccntradictoires sur l'efficaclte des filtres dans cette gamme de taille. L'objectif de cette etude est 

d'appcrtcr des elements de reponse a cane question tant industrielle que sodetale : les filtres a 
fibres sont-ds efficaces vis-a-vis des nanoparticules ? POUT eepcodre a certe question, des mesures 

d'efficacite de diffcrentes grilles et fihres a fibres ont IHe rnenees vis_a_vis de parttcules de cuivre de 

tailles comprises entre 4 et 30 nm. 

es nanoparticules (ou parti­
cules ultra-fines), fabnquees 
au utrlisees dans de nombreux 
produ its manufactures ou bien 

issues des processus de combustion 
[moteur, cigarette, ) ou de fusion (sou­
dage. decoupe laser, ), sont considerees 
comme des facteurs de risque potentiel 
pour la sante. Lcs moyens de protection 
vis-a-vis de ces aerosols recourent sou­
vent ades filtres afin d'eliminer ces par­
ticules. C'est Ie cas des filtres disposes 
dans les circuits de ventilation generale. 
les precedes de fabrication ou les filtres 
des appareils de protection respiratoire. 

En filtration des aerosols, l'erreur la 
plus repandue consiste a supposer que 
seul un effet tamis est responsable de 
la capture d'une particule par un flltre 
a fibres, c'est-a-dtre que la taille de la 
particule est superieure a la dimension 
des pores. La realite est plus complexe. 
En l'absence de champ de force autre 

que celui de la gravite. les principaux 
meca nismes responsables de la cap­
ture de particules par un filtre a fibres 
sont l'inertie, I'interception directe et Ia 
diffusion 111. En raison de son inertie, 
une particule lourde ne peut suivre la 
ligne de courant contournant La fibre et 
s'impacte ala surface de cette demlere. 
Dans le cas de l'interceptlon directe, une 
particule suivant une ligne de courant 
est interceptee par une fibre lcrsqu'elle 
s'approche de cette derniere a une dis­
tance inferieure a son rayon. La diffu­
sion brownienne est significative pour 
des particules infeneures a 100 nm.. A 
ces dimensions. les particules sont ani­
mees d'un mouvement brownien : leur 
trajectoire peut passer suffisamment 
pres de la fibre pour subir une devia­
tion sous l'Influence du mouvement 
brownien et rentrer en contact avec la 
fibre. Lefficactte totale du fiItre resulte 
de ces trois principaux mecanismes 
{If Figure I}. II existe un minimum d'ef­
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efficiency in this particle size range. The aim 
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ficecite centre autour de roo a500 nm. 
Cette taille de particule est dite Ia plus 
penetrante. en anglais Most penetra­
ting particle size (MPPSl. C'est dans 
ce domaine de dimension particulaire 
qu'est deterrninee l'efflcacire des filtres 
a air a tres haute efficacite (HEPA) 
suivant la norrne EN 18zz. Pour les 
appareils de protection respiratoire. les 
filtres a particules sont classes en fonc­
tion de leur efficactre en trois classes 
PI, Pz , P3, seion une methode decrtre 
dans la norme EN 143, avec un aerosol 
de particules de chlorure de sodium de 
diametre median massique d'envircn 
600 nm et un aerosol de gouttelette 
d'huile de paraffine de distribution gra­
nulcmetrique numenque log-norrnale 
de diametre median de 400 nm. 

Dans Ie domaine des par ticules 
nanometriques. Ie mecanisme de col­
lection est Ia diffusion. II existe de nom­
breuses expressions, tant empiriques 
que theor iques. pour estimer l'efflca­
cite par diffusion [z]. Toutes montrent 
une augmentation de l'efficactre avec la 
diminution de la taille des particules. 
En [99', Wang et Kasper [3] remettent 
en cause cette augmentation de l'effi­
cacite avec fa diminution de taille des 
par ticules. en introduisant la notion de 
rebond thermique des particules a la 
surface du media. Jls constderent que 
la probabilite d'adhesion entre la fibre 
et Ia particule n'est pas egale a r. Cette 
probabilite est une fonction de 13 ta ille 
et de l'energie cinetique de la par ticule 
Leurs calculs les amenent a condure 
qu'u ne baisse d'efficacite est possible 
pour des particules de taille inferieure 
a 10 nm. En 1996, Wang 14] validera 
ces hypotheses a partir des resultats de 
Ichitsubc [51 sur la filtration de par ti­
cules ultrafines par des grilles en acier 
inox. De meme. Otani [6] a pu observer 
une augmentation de la penetration des 
particules inferteures a z nm au travers 
de tubes cylindriques. phenomene qu'il 
explique par Ie rebond thermique. Enfin, 
en 2,0°4, Balazy [71 a etudie experimen­
talement la filtration de gouttelettes de 
DEHS {di-z-ethylhexylsebacate) par des 
filtres a fibres de classe G4 et F5. Leurs 
resultats montrent une baisse d'efficacite 
a partir de zo nm. Cependant. certains 
auteurs imputent ces observations a des 
artefacts experimentaux dus aux metho­
des et instruments de mesure. Ainsi. 
Alonso [8] explique les resultats de Otani 
et Ichitsubo par des prob1emes de selec­
tion de taille des particules par les syste­
mes DMA. En eITet. un decalage pounait 
apparaitre dans la partie basse du spectre 

FIGURE 1 

Efficacite d'un filtre afibres 
fibTOU5 filter efftctency 
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{d < 5 nm} lors de i'utilisation d'un seulp 
appareil. Les experiences, menees avec 
un systeme original de deux DMA en 
tandem, ne laissent apparaitre aucune 
diminution de l'efficacite de collection 
par des grilles en acier incx, pas meme 
pour des ions de 1,36 nm de diarnetre. 
Skaptsov [9J s'est interesse ala filtration 
de nanoparticules d'oxyde de molyb­
dene Mo03 et d'cxydes de tu ngstene 
W03, d'un diarnetre compris entre 3,1 
et 15,4 nm, a travers une batterie de 
diffusion composee de 8 ramis en fil 
d'acier. La penetration des particules est 
decroissante avec leur taille. Enfin.I'etu­
de recente (zo05) de Heim [IO], menee 
dans des conditions tres ccntrolccs. 
indiquerait une efficactte de filtration 
croissante [usque z,5 nm [particules de 
NaCI) et, ce. pour differents medias. 

Les premiers resultats contradictoi­
res nous ont incite a entreprendre en 
2.004 notre propre etude dont l'objectif 
est de mettre en evidence la balsse ou 
non d'efficacire des filtres a fibres utili­
ses en protection individuelle ou collec­
tive vis-a-vis des nanoparticules afin de 
repondre aune demande industrielle de 
plus en plus pressante. 

BANe D'ESSAI 

Le bane d'essai {ef Figur~ 2}, cons:u 
en incx DNz5, peut etre decompose en 
trois parties: 

• la generation de particules nano­
rnetriques. 

• la selection d'un diametre donne 
ann d'obtenir un aerosol monodisperse. 

• Ia detection et le comptage des 
particules en aval et en amont du media 
teste. 

Compte tenu de Ia toxicite fortement 
suspectee des nanoparticuies et du man­
que de donnees, voire de l'absence de 
reglernentation particuliere quant aleur 
manipulation, le principe de precaution 
prevaut [III. C'est la raison pour laquelle 
une partie du bane a ete integree dans 
une bclte agants, l'ensemble etant place 
sous armoire vennlee. 

nifferentes technologies existent 
pour la production de nanoparticules 
sous forme aerosol. Le generateur uti­
lise pour cette etude est le GFG·IOOO de 
Palas®, fonctionnant par decharge elec­
trique entre deux electrodes sous nux 
d'argon [IZJ. La Figure J donne les dis­
tributions granu[ometriques oblenues 
pour des electrodes de cuivre (realisees 
au laboratoire) et des electrodes de gra­
phite (commercialisees avec l'appareil)_ 
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FIGURE z 

Bane d'essai de filtration des nanoparticules 
Experimental setup for nanoparttcte filtration 
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FIGURE l 

(131. Une surpression dans la conduite I 

est creee par la vanne manuelle V per­
mettant l'envoi d'un debit de loS L/min 
de I'aerosol genere dans le selecteur 
[depourvu de pompe autonome]. Les 
particules en sortie de Nano-DMA ne 
sont pas re-neutralisees et portent une 
monocharge positive. Le detecteur uti­
lise pour compter les particules en sor­
tie des conduites zA et 2.B. est un eNC 
(compteur a noyaux de condensation) 
TSI® 302.zA. La limite basse de detec­
tion de ce compteur telle qu'elle est 
usuellement definie (efflcarite de detec­
tion de 50 %) est de 7 nm. Neanmoins, 
eet appareil posse-de une probabilite de 
detection non nul1e jusque 3 nm envi­
ron. Dans la mesure au nous realisons 
toujours un rapport entre deux valeurs 
de concentration (egal a La perrneance 
P), nous pouvons legttimement sup­
poser que l'effer de cette efficacite de 
comptage est nul. Celle-ci n'a done pas 
d'influence sur nos resultats. 

Le rapport entre les deux valeurs de 
concentration aval et amont mesurees 

Distributions qranulometrtques obtenues it partir du palasw GFG-l00 a une fre­

~uence d'ettncelle de 300Hz et des press ions d'atr et d'argon de 1 bar, mesurees a
 
1aide d'un SMPS3936 de chez TSI IiI (pour Ie cuivre,la distribution a ete extrapclee
 
en-dessous de 7 nm en supposant une distribution log-normale)
 
Particle size distributions obtained from the Palas@GFG-lOO at a spark frequency of 300 Hz,
 
air and argon pressures of 1 bar, measured using a T5[«> 5MP5 3936 (for the (Oppel, the
 
distribution was cxtrapotated below 7 nm based on a lcq-ncrmal distribution).
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dlamelre equrvale nt en mobilite electrtque (nml 

Pour des conditions operatcires une partie de le distribution est subm i­
identiques, les particules produites avec cronique. 
les electrodes de cuivre se situent tota­
lement dans le dcmaine nanometrique Afin dobtenlr un aerosol moncdis­
(taille inferieure a )0 nm), contraire­ perse, line selection de diametre est ope­
ment aux electrodes de graphite dont ree a partir dun. Nano-DMA TSI~ )080 

-----"-~-""-----------

donne la perrneauce P et done l'effica­
cite E du media: 

p = C avalA = I _ E (I)
 
CavalS
 

La configuration en «double-con­
duite . de notre banc a ete choisie suite 
aux. travaux de Heim [10], demontrant 
qu'il s'agtr Ia de la disposition la plus 
adaptee al'etude de la filtration des par­
ticules ultra fines. Elle presente notam­
ment I'avantage de n'utiliser qu'un seul 
et me me detecteur pour mesurer les 
concentrations en arnont et en ava] du 
filtre teste, reduisant les problemes d'ar­
tefacts experimentaux provoques par 
l'emploi de deux CNC differents. 

Le proroccle operato ire pour la 
determination de la permeance (ou de 
I'efficacite) des differents medias est le 
suivant pour un diametre dp donne, 
vanne A ouverte et vanne B ferrnee, la 
concentration en sortie de la conduite 2A 
(C~monl) est suivie durant 60 secondes. 
Les positions des vannes sont ensuite 
inversees (A est fermee et B ouverte) et 
la concentration en sortie de la conduite 
2.B (Ca.val) est a son tour mesuree pen­
dant I minute. La permeance P du 
media pour le diametre dp est ega Ie au 
rapport entre Ca~al et CCimolll' Un nou­
veau diametre d est selecticnne. unep 
nouvelle concentration amont mesuree 
et ainsi de suite.. Cependant. afin de 
pallier des incertitudes de mesure plus 
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FIGURE 4 

Cliches MEB des grilles metaltiques testees
 
5canning electron microscope images of tested wire grids [a) 5525,h) 5540, c} 5575,d) 55150 and e) 55355]
 

dl551S0	 el 55355 

bl55tiO	 c! 5575 

TABLEAU I	 grandes dues aux performances reduites 
du CNC et ades concentrations en sortie caractertsttques physiques des grilles metalllques testees
 

Physical characteristics of tested wire qrrds
 du Nano-DMA plus faibles, [a demarche 
suivie pour les diametres inferreu rs a 
7 nm est quelque peu d ifferente et 
s'inspire de la norme EN 779 [141. La 
determination de la permeance est en 
fait triplee en mesurant 2 fois, alternati­
vement. Camont et Cav;!] . 

Dans un souci de repetitivite et de 
TABLEAU II reproductibilite des rcsultats, chacune 

des series de mesures. decrtre cl-des­Caracteristiques physiques des medias fibreux testes 
Physical charactertsttcs of tested fibrous media sus, a ete tealisee trois fois a des jours 

et des distributions granulometriques 
de depart differents. Les valeurs de 
P presentees par la suite sont done la 

Nature des fibres polyester verre	 moyenne de trois mes ures pour les 
diametres super leurs a 7 nm et [usqu'a 

EP;:1I5scur (IJml	 '30 420 
neuf mesures pour les diametres infe­

i:::ornpa~ite {~:I 0,214 O,O65~ rieurs a7 nm. 
Diarnetre moyen des fibres df lpml 27,9	 5,1ti 

Efttcaeite tcurnie par Ie tabrtc ant 

loil 0,3 prn il 5.3 em/51 Non lournie 0,62 

LES MEDIAS FILTRANTS 

Deux types de medias filtrants ont 
ete utilises : des grilles et des fihres a 
fibres. Un des objectifs de cette etude 
est de determiner s'il existe une balsse 

.......... 
155ISO75'5cuvertcre de maiLLeIfjmJ 
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d'efflcacite par rebond thermique et de FIGURE 5 

comparer les resultats exper imentaux a 
la theorie. Nous avons donc opte pour des 
grilles en acier inoxydable lef Figure 4), 
de diametre de fibres et d'ouverture de 
maille differents (ef Tablcou f). Elles 
presentent l'avantage d'une structure 
simple, parfaitement definie d'un point 
de vue geometrte. et d'une faible effi­
cacite de capture necessaire pour une 
meilleure precision des mesures de 
concentrations en aval du media. Par 
ailleurs, la simplicite de la structure, par 
rapport a un media fibreux. perrnet de 
mettre plus facilement en evidence un 
eventuel rebond therrnique. 

L'utilisation de ftltres a fibres doit 
permettre de repondre a la question 
du degre d'efficacite de filtration vis­
a-vis des nanopar ticules. Le choix des 
medias s'esr porte sur des filtres afibres 
commerciaux presentant des caracteris­
tiques differentes uJ Tableall II). Les 
deux filtres A et B sont classes respecti­
vement faible et moyenne efficaclte. 

Efficacites des grilles in ox testees entre 4 et 30 nm, a5 em/s 
Efficiencies of stainless steel grids tested between J:I and 30 nm at 5 em/s 

08 

w. 0.6 

it 
~ 

~ 

'" 0.4 

~ 
0.2 

8 10 JO 50 

d.ametr e de parncvle equivalent en mobrtite electrrque do lnml 

FIGURE 6 

Efficacites des grilles inox testees entre 4 et 30 nm, a10 emIs 
Efficiencies of statnless steel grids tested between 4 and 30 nm at 10em Is 

RESULTATS ET DISCUSSION 

CAS DES GRILLES 

Les medias utilises ont l'avantage 
d'etre de geometrie simple et modelisa­
ble par l'equation de Stechkina et Fuchs 
developpee en 1966 [15] et reprise par 
la suite par Cheng et Yeh [16] dans leur 
theorte sur les batteries de diffusion: 

avec '1, l'efficacire unitaire de fibre 

U
et Pe = d r , Ie nombre de Peeler. 

D 

ou U [m.s''] est la vitesse d'ecoulement de 
l'aerosol et D [m ' .sf le coefficient de dif 
fusion d'une particule de d iametre dp' 

D est donne par Ia formule de Millikan­
Cunningham [171 : 

kT eu 
D~ 

3:1t I-l. dp 

avec T la temperature absolue (K), k 
la constante de Boltzmann (egale a 
1,38.1O-ll J.K-I) et ~l la visccsite dynami­
que du gaz porleur (1,8.10-; Pa.s dans le 
cas de l'air a 20°C). 

", , ' T SS 150 --,- ­0.8 -----r---~---r-~--r-r-'-'-----T--r-r •, " , ... ':is 40 ,
w , ,,' I ,- - - - -,- - -",,- - -Ii: - -;- - ~ - -; - T -,- - - - - -1- - -; - -,- '" ~ -,- ­
~ 0.6 

1.', ' Ia. 
e '.,.'. 
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J . '. of' , ,'.,.' kI I " , • " 02 - - - -~- '-.- -~ - -~·"'·~.T - ~'io ~ --;- -:--~ - - B-~- ~.~ - ~ -- -- --: - ~- -:-­
, .............. " , ... , a,.. ' ,
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drarnetre de parncule equivatent en mabilite etecrnque do[nrn] 

Cu. appele coefficient de Cunnin­ au Kn, Ie nombre de Knudsen, est deflni 
gham, permet de tenir compte de la comme 1e rapport du libre parcours 
non-continuite du milieu lor sque la moyen du gaz vecteur A sur Ie rayon de 
taille des particules est du meme ordre la particule 'r-
de grandeur que le libre parcours moyen 
A des molecules du gaz porteur (A = Les Figures 5, 6 et 7 presentent les 
65 nm pour I'air. a temperature et pres­ efflcacites experimentales et tbeoriques 
sion normales) 118\ : (en trait continu] de chacune des grilles, 

respectivement a 5, (0 et 15 cmls, entre 
Cu~ 4 et 30 nm. 
I + 1,165 Kn + 0,483 Kn expt-. 0,997 ) (4) 

Kn 
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FIGURE7 Sur l'ensemble de la plage de dia­

Efficacites des grilles inox testees ent re 4 et 30 nm, a 15cmts 
Efficiencies of stainless steel grids. tested between 4 and 30 nm at 15 cm/s 
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FIGURE 8 

Efficacites des medias testes entre 4 et 30 nm, a5 cmts
 
Efficiencies of media tested between 4 and 30 nm at 5 cm/s
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metres etudiee. il existe un tres bon 
accord entre les valeurs experiment ales 
et theoriques. Ainsi, aucun phenomene 
de rebond thermique n'apparatt entre 
4 et 30 nm : l'efficacite des grilles aug­
mente au fur et a. mesure que le dia­
metre des particules diminue. Elle est 
d'autant plus importante que les grilles 
sont fines. De me me, plus la vitesse de 
filtration est elevee et plus l'efficacite 
des medias est faible. Ce resultat est 
conforme a. la theorie classique de la 
filtration. Ces essais mettent bien en 
evidence, s'il fallait encore Ie demontrer, 
que l'effet tamis n'cst pas Ie mecanisme 
de capture. Force est de cons tater, en 
effet. que l'efficacite est d'environ go % 
dans les meilleures conditions pour des 
particules de 4 nm (grille 5525, vitesse 
de filtration egale a. 5 cmfs) alors que 
[a maille du tamis est 6 250 fois plus 
grande qu(;' Ia taille de la particule. En 
revanche. l'efficacite de capture de par­
ttcules superieures a30 nm tend vers ° 
pour ce type de media. 

CAS DES MEDIAS FIBREUX 

La. Figure 8 presente la permeance 
des deux medias testes vis-a-vis des par­
ticules nanometriques. Pour ces cssats. 
I'aerosol a ete neutralise par passage 
au travers d'une source radioactive au 
Kr85. Comme dans Ie cas des grilles, la 
per mea nee augmente avec la taille des 
particules (i.e. l'efficactte diminue]. l.e 
media A est moins efficace que Ie med ia 
B, ce qui n'est pas surprenant compte 
tenu des caracter istiques physiques des 
medias. Notons que fa permeance de 
ce filtre differe peu de celie de la grille 
5525 sur cette plage granulcmetrtque. 

CONClUSION 
10 

oternetre de parlicule eqUivalenl en mobllile etectnqve d.lnml 

100 
ET PERSPECTIVES 

Les resultats obtenus a. partir du 
bane d'essai de filtration des nanoparti ­
cules indiquent tine absence de rebond 
thermique au-dessus de 4 nm. Ces 
resultats confirment les demieres etu­
des publiees [g, ro, Ig, 20] sur Ie sujet. 
Lcs essais realises sur les deux medias 
fibreux attestent qu'tls constituent une 
berriere efflcace voire tres efficace vis­
a-vis des nanoparticules. Afin de com­
pleter cette etude, d'autres medias sont 
en cours de test, vis-a-vis de particules 

------------------- -._.-_. 

INRS·HVIJ\ene et \1~lU{ltf' du lfdVil\\ - Catueo de notes documcntarres z- tnmestrc zooa - zn . 
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chargees et de particules neutres. Un 
accent sera mis sur la nature des fibres 
afin de mieux apprehender I'influence 
du couple de materiaux fibrerparticule. 
Dans Ie meme but, la production de par­
ticules d'une autre nature chimique que 
le cuivre est egalement cnvtsagcc. 

La filtration des nanoparticules ne 
semble done pas etre un probleme de 
taille pour des particules superieures 
a 4 nm. D'autres questions subsistent 
neanmoins. comrne la taille limite de 
transition entre adsorption gazeuse et 
filtration particulaire. Cette question 
demeure primcrdiale pour Ie choix et 
l'amelioration des svstemes de protec­
tion pour des particules inferleures a 
4 nrn. 

Recu le :03/01/2008 
eccepte Ie :16/04/2008 
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Point de vue 

Nanotechnologies : oser mettre en debat les finalites, par 
Bernadette Bensaude... 
LEMONDE.fR I 18.02.10 11Sh21 organiscr un debat public sur un sujet peu connu, proteiforme et technique, de sureroit susceptible de 

reactiver les eraintes de l'amiante, la peur de la dissemination (de type OGM), la mefiance vis-a-vis de 

la societe de surveillance tenait de la gageure. L'entreprise de la Commission nationale du debat public 

(CNDP) de "mettre ell societe" des nanotcchnologies.Janceo en mars 2009, etait done innovante et 

courageuse. Dix rnois plus tard, l'affronternent est a son comble entre technophilcs ct technophobes, 

aboutissant a une parodie du debat public: chahut systematique, deploiement policicr, repli des 
organisateurs sur la toile protectrice d'lnternet, dialogue impossible ... L'enlisornent va couter cher en 

confiauce perdue! Force est de constater que la rnecanique ambitieuse - financce a hauteur de deux 

millions d'euros pour a peine quatre vrais debars sur les dix-sept programmes dans diverses villes de 

France - est contreproductive. 

QUI SONT LES FAUCHEURS (IN)VOWNTAIRES DE DEBATS PUBLICS ? 

Comment en sommes-nous arrives la ? Quels sont les ingredients qui ont fige les acteurs dans des 

postures aussi dccevantes que steriles, ratant l'occasion d'une confrontation fertile des logiques et des 

visions? 

Certcs, ce debat arrive trop tard, puisque les nanornateriaux inondent deja notre quotidien, et que des 

decisions financicres importantes ont deja ete prises : Minatec et les projets Crolles 1 et 2 a Grenoble, 

Nan02012 et Nanolnnov ont ete votes avant l'ouverture du debat national. La legitirnite de 1a CNDP, a 

laquelle a ete confiee l'organisation par les sept rninisteres commanditaires, n'est pas en doute : ce type de 
debat sur des "options generales" correspond a l'elargisscment de sa mission decidee en 2002 (loi relative 

ala democratic de proximite). Cependant la CNDP, habituee atraiter de projets locaux concernant 

I'installation d'infrastructures lourdes sur un territoire, n'etait pas farnlliere avec un sujet d'une telle 

ampleur qui aurait necessite un processus plus souple, long et ouvert, Mais l'anomalie majeure ici provient 

de l'absence de maitre d'ouvrage, l'Etat jouant ala fois ce role et celui de maitre d'ceuvre. Pourquoi le 

Commissariat a l'energie atomique (CEA), qui structure veritablernent tous les programmes lies aux 

nanotechnologies, n'a-t-il pas etc considere comme Ie maitre d'ouvrage a question ncr ? Car si confusion 

des roles il ya des le depart, toute lecture des logiques propres dcvient inaccessible. En consequence, le 

dossier d'initialisation redige par sept ministeres tente d'accorder des discours discordants et delibercment 

rassurants qui n'invitent aucunement aquestionner Ie sens et la finalite des nanotechnologies. Pas de 

prise en compte des experiences passees de debat public en France, pas de capitalisation des experiences ... 

Comme si les seules questions adebattre n'etaient pas d'ordre politique... 

Ainsi instaures dans un espace hors sol, les "debars publics" de la CNDP pouvaient difficilcment trouver 

un public. Face a la violence des decisions imposces se sont mises en place des postures de resistance, de 

blocage et de sabotage de tous ordres. Des lors, tenants du pouvoir cornme militants pour la "sortie du 
nanomonde" se sont cnferres dans leurs logiques, sc muant les uns comrne les autres en "[aucheurs 
uolontaires" (ou involontaires) du debat public. 
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OJ grand ratage n'etait pourtant pas une fatalite l 11 existe des lieux en France, comme le NanoForum du 

CNAM porte par la direction generate de la sante (DGS) ou l'on peut debattre des nanotechnologies. Ce 

demier, elabore de maniere informelle et collective, a rassemble les contributions d'une diversite d'acteurs 
prenant au serieux les vertigineuses incertitudes qu'engendrent les nanoproduits. Nous y sommes, 6 

cornbien, avec des nanotechnologies avec des risques Indefinis, incalculables, voire irreversibles ... Le 
collectif grenoblois CENG (sur les enjeux des nanotechnologies) s'ernploie aquestion ncr les responsables 
sur l'acces aI'information (convention d'Aarhus), la mise en ceuvre du principe de precaution ou la 

protection des travailleurs (qui n'est traitee par aucun texte de loi specifique), L'Alliance citoyenne sur los 
enjeux des nanotechnologies (ACEN) portee par VivAgora realise une veille citoyenne pour structurer une 
information apartir des questionnements des associations. Ces processus s'inscrivent dans la duree, 
donnent une vraie place aux citoyens, sans exclusive et sans tabous. 

FAIRE DES NANOTECHNOLOGIES UNE "AFFAIRE PUBLIQUE" 

L'enlisement du debat nano de la CNDP pose une question de fond: quel est l'objectif poursuivi ? 11 

semble bien que Ie debat n'a lOtIO concu ni pour les citoyens ni par eux, La discordance est flagrante entre 
leur questionnement politiqne (qui oriente les recherches? qui les paie ? pour quoi faire ?), qu'on retrouve 
dans la plupart de debars sur les nanos de par Ie monde, et l'orientation don nee par les technocrates. 

La France a une conception etrango de la gouvemance. D'apres Ie Journal officiel du 22 avril 2009, la 
gouvemance est "l'exercice de I'autorite iI fa tete dtune entreprise, d'une organisation, (['un Etat". Reprise 
dans lc dossier d'initialisation du debat nano, cette definition temoigne d'un aveuglement sur la necessite 
d'un partage des points de vues, d'une attitude de prudence et de vigilance en contexte d'incertitude. Elle 
est aussi aux antipodes du discours mediatique du president Sarkozy Ie 25 octobre 200710rS dulaneement 
du Grenelle, qui parlait de precaution et d'inversion de Ia charge de la preuve. 

Autre anomalie francaise, l'Office parlementaire d'evaluation des choix seientifiques et technologiques 
(OPECSlj n'a pas de mission de debar public, eontrairement ala pIupart de ses homologues europeens 
(Danish Board of Technology, Rathenau Institute) ... Ainsi manque-t-on dans I'Hexagone toute occasion 
de mise en culture de l'innovation, 

"Le pmbleme politique de la science moderne Ii 'est pas la tyrannie, mais la montee en puissance d'une
 
classe dominante poursuioant ses propres interets, ecrivcnt Dominique Bourg et Kerry Whiteside dans un
 
article consacre it la democratie 6cologique. (.oo) L'Etat doit ueiller iz ce qu'aucune logique socia le partielle
 
ne s'autonomise, ne devicnne iz elle meme sa propre fin," Rien de tel ne semble permettre eet equllibre :
 
Ie gouvernement des nanoteehnologies se fait hors territoire, hors ternporalite, scIon des cadres depasses
 
de eornpetitivite et de domination monoeuJtureis. II nous beree de faux diseours sur les efforts pour
 
rapprocher nanonotechnologies et societe. Quand l'Etat an nonce allouer un million d'euros au volet "nano
 
et societe" du programme Nanolnnov, on decouvre que l'cnvcloppe est destinee a. arncliorer l'outil Internet
 

du CEA, faire une analyse des representations des nanosciences par les artistes (laboratoire Larsim du
 
CEA)... Integrer des specialistes de sciences humaines pour faire decorum et faciliter l'acceptabilite sociale
 
releve d'une sortc de trabison sociale.
 

Alors que les nanotechnologies eomme toute teehnoscienee rernodelent Ic monde de facon controversee,
 
elles doivcnt devenir une "affaire publique". Dans un contexte de crise ecologique et economiquc, se revelo
 
uno "crise technologique" entrctenue par Ia devalorisation des chercheurs -Ies "tdcherons du techno­

marche" - et la defiance des citoyens vis-a-vis de la technoeratie et ses capacites de maltrise de
 
I'in novation. Les leviers de la prornesse sont endues (exit Ie "ncnosescme"). Pour elaborer les formes
 

souhaitables de notre avenir, il nous faut regarder au-dela des peurs, et depasser l'idee d'un progres sans
 
fin, en eultivant les visions et aspirations des citoyens capables de fonder des alternatives technoIogiques
 
ajustees aux situations du monde reel, present et it venir.
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document nO 6 

PARTICULES 
ULTRA-FI NES ET SANTE 
AU TRAVAIL 
2 SOURCES ET , 
CARACTERISATION
 
DE L'EXPOSITION
 

Depuis peu, les particules ultra-fines (nanoparticulesj sent ccnsiderees comme des facteurs de risque
 

potentlel pour 101 sante au travail et correspondent ade forts enjeux de prevention. S'i1 est trop tot, a
 
bien des egards, pour donner des -epcnses definitlves, it est necessalee de faire un point sur les
 

connaissances et les perspectives pour [a recherche.
 
Faisant suite a Particle NO 222] [1] qui traitait des caracteelsnqees essentielles des particules ultra­


fines. des interactions et des effets potentiels sur 101 sante, eel article s'ettache a decrire :
 

_ les sources des particules ultra-fines en atmosphere de travail dans le domaine des technologies
 

con ventionnelles et des nanotechnologies;
 

_ 101 prcblematique de 101 caracterisation de l'expcsdicn professionnetle en termes de strategle,
 

d'instrurnentatlon et de methodes. 

INTRODUCTION 

L'article precedent [r] montre que 
les particules ultra-fines different des 
particules « conventionnelles » en de 
nombreux points, et que la question des 
effets pctentiels sur la sante est d'une 
grande ccmplexite. Bien qu'il subsiste 
des zones d'cmbres. un certain ncmbre 
d'Indicateurs signaJent que les particules 
ultra-fines peuvent etre incr irninees 
dans diverses pathologies respiratoires, 
cardiovasculaires ou du systeme immu­
nita ire. 

Dans la tres grande majorite des 
nombreuses publications traitant de la 

question des particules ultra-fines, le 
risque est assimile au danger omettant 
ainsi le volet « exposition >). Une bonne 
connaissance des expositions est un 
element essentiel a la mise en place 
d'acticns de prevention pertinentes. 

eel article presente I'analyse realisee 
sur le volet « exposition )) et decrit les 
sources possibles de particules ultra­
fines en atmosphere de travail et les 
moyens de caracterisation de l'exposition 
professtonnclle. 

Sur les lieux de travail, les particules 
ultra-fines peuvenl etre emiscs dans 
I'atmosphere (formant ainsi un aerosol 
ultra-fin) par differentes sources qui 
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ULTRAFINE PARTICLES
 

AND OCCUPATIONALHEALTH
 

2 - SOURCES AND EXPOSURE
 

CHARACTERISATION
 

tjttrafine particles [nancpartlcles] have been 
considered potential occupational health risk 
factors only recently and they represent 
serious prevention issues. Whilst it is 100 early, 
in man)' respects, to provide final solutions, 
both knowledge and prospects in this field 
require review, especially in research and 
study terms. 

Following on from paper NO 222] [11, which 
dealt with the ultraflne particle essential 
characteristics, interactions and potential 
health effects, this paper edresses. 

- the sources of ultraafine aerosol in .....ork 
place atmospheres in the cOTl\,entron<l1 
technology ilnd nanote<hnology fields; 

- the occupational uitrefine aerosol exposure 
characterisation and assessment. 

C NJnOpH!rC!C 

.
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dependent du type d'activite et du 
precede mis en [eu. Dans les techno­
logies conventionnelles, ce sont princi­
paIement les pro cedes « chauds }I et les 
emissions des moteurs qui conduisent a 
Ia formation et ala dispersion d'aerosols 
ultra-fins [21, me me si l'on ne peut pas 
exclure ceux emis par le biais d'une 
action mecanique. C'est aussi vers les 
nouvelles technologies, et notamment Ie 
domaine emerge des nanotechnologies, 
que la question des risques pour Ia sante 
au travail se pose, en particulier avec 
l'essor des nanornateriaux [31. 

Les nanornateriaux sont des mate­
riaux composes en tout ou partie de 
nano-objets qui conferent a ces male­
riaux des propr ietes (ou des combinai­
sons de prcprietes) arneliorees ou 
nouvelles. Ces proprietes physiques, 
chimiques voire biologiques observees 
decoulent specifiquement de la dimen­
sion nanornetrique lorsque les effets de 
surface devienne nt non neghgeables 
devant les effets de volume 14, 51· 

Les nanotechnologies. et plus parti­
cullerement les nancmateriaux. sent 
une rea lite dans plusieurs secteurs 
industriels (ch imie, pharrnacie, metal-

I lurgie. barlment. ccsmetique, auto­
mobile, transport...) et leurs production 
et utilisation ne feront qu'augmenrer 
dans Ies annees a venir [6]. La preble­
matique des ri sques potentiellement 
induits par l'elaboration et l'utilisation 
de ces nouveaux rnateriaux aux enjeux 
economiques conslderables me rite une 
analyse approfondie et rigoureuse (7). 

La question de la mesure des aero­
sols ultra-fins en atmosphere de travail 
en vue d'une estimation des expositions 
professionneHes est reeente et l'on 
reeense encore lres peu d'equipes inter­
nationales de recherche travaillant sur 
ce sujet. La caracterisation des particules 
ultra-fines necessite une instrumenta­
tion propre et des methodes qui different 
de celles utilisees habituellement en 
hygiene du travail ou dans Ie domaine 
environnementaL EIles repondent aux 
nombreuses specificites, dont il convient 
de tenir compte, relatives au diametre Ie 
plus pertinent des particules, ala gamme 
de concentration, a la gamme de taille 
des particules, a l'evolution temporeUe, a 
I'accessibilite, a la strategie et aux autres 
caracteristiques physico-c himiques. 

I	 Certaines de ces specificites font que les 
methodes qui repondent au:< exigences 
des mesures en atmospheres de travail 
ne sont pas adaptees pour des mesures 
realisees dans Ie cadre d'une problema­
tique environnementale et inversement. 

Actuellement, it n'existc quasiment pas 
de retours d'experiences et done peu de 
publications sur l'application de tech­
niques ou de methodes dans Ie domaine 
de la sante au travail. 

Un des points des de la mesure des 
aerosols ultra-fins concerne la metrique 
avec laquelle l'exposition doit etre carac­
terisee pour etre pertinente vis-a-vis des 
effets sur la sante. Les resultats des 
etudes epidemiologiques et de texico­
logie presentes dans la premiere partie 
suggerent que sur les trois metriques 
d'exposition . masse, surface et nombre 

(Ides particules - celie de surface ~) 

semble la plus appropriee. Mais, a 
l'heure actuelle, il n'existe pas d'instru­
mentation ou de methodes stabilisees 
pour repondre acette demande. 

SOURCES DE PARTICULES 
ULTRA-FINES EN 
ATMOSPHERE DE TRAVAIL 

Le mecanisme ubiquitaire de forma­
lion des particules ultra-fines dans l'air 
est issu de la phase gazeuse (conversion 
gaz-particule]. Les particules ultra-fines 
sont une composante de l'aerosol atmo­
sphenque. Elles sont donc presentes 
partout : dans l'atmosphere genera le. en 
zone urbaine. dans I'air interieur des 
locaux d'habitation des lieux de travail. 
Leur presence dans l'environnement est 
due, pour l'essentiel, aux phenomenes 
de nucleation et de condensation de gaz 
et vapeurs, am: emissions industrielles 
et aux emissions des moteurs. Le 
niveau de concentration en particules 
ultra·fines dans I'atmosphere est de 
I'ordre de 103 a IDS particules/cm} 181. 
Les concentrations sont generalement 
plus importantes aproximite des grands 
axes coutiers [91 ou dans les tunnels [IOJ 
du falt des emissions des voitures et des 
camions. 

En regie generale, la variabilite de 
I'aerosol atmospherique (concentration 
et granulometrie) depend des sources 
de pollution regionale, du transport 
aerien des aerosols et d'autres processus 
meteorologiques comme la structure 
locale de Ia couche limite, les radiations 
solaires, les precipitations [II]. 

A titre d'illustration la Figu't: j 

montre La distribution granulometrique 
caracteristique de l'aerosol en zone 
urbaine [12]. Ce graphe iIlustre bien Ie 

fait que la distribution en taille s'etend 
sur plusieurs ordres de grandeur, les 
particules ultra-fines dominent entiere­
rnent le mode comptage, contribuent 
significativement au mode surface mais 
beaucoup moins au volume (ou de facon 
identique ala masse). 

A l'mterieur des habitations, les 
particules ultra-fines proviennent pour 
partie de l'exteneur via les fuites [13, 14] 
et pour partie de differentes activites 
comme la cuisine [15, 16J. Mais la source 
la plus generatrice en particules ultra­
fines reste la fumee de tabac [17]. 

LES TECHNOLOGIES CONVENTIONNELLES 

Comme pour l'environnement, la 
presence des aerosols ultra-fins dans 
l'atmosphere de travail est associee a Ia 
nucleation et ala condensation. On peut 
citer les precedes chauds com me ceux 
employes lors de d'elaboration et du 
traitement des rnetaux et alliages [181, la 
metallisation. le soudage [19, 20, 21, 22], 

le brasage [231, l'utilisation des lasers qui 
couvre un dornaine de plus en plus vaste 
dans lindustne [24, 25J ... Tous ces 
precedes conduisent a l'emission en 
grand norubre de particules d'oxydes 
metalliques ou de meraux: caracterisees 
par une fraction submicronique majori­
taire, de grandes surfaces specifiques et 
dans bcaucoup de cas de faible solubilite 
[261. La combustion donne egalement 
naissance au travers des reactions de 
nucleation/condensation ades particules 
ultra-fines en grand nombre [27]. Si la 
granulometrie des particules primaires a 
generalernent un diametre modal qui est 
inferieur a50 nm et qui depend peu des 
conditions d'emission, 1a distribution 
granulometrique finale est Iiee al'occur­
rence ou non de mecanismes tels que la 
coagulation [2]. 

La degradation thermique de poly­
meres ou de plastiques peut egalement 
conduire a 1a formation de particules 
ultra-fines en grand nombre [28}. On peut 
citer de maniere plus anecdotique cette 
etude finlandaise, mais qui pourrait aussi 
concerner une population fran<;aise non 
negligeable durant la periode hivernale, 
sur la formation de particules ultra-fmes 
lers d'operation de fartage des skis [29]. 

Les fumees de moteurs diesel sont 
un melange comp(exe de polluants en 
phases vapeur et particulaire. Si t'on 
s'interesse depuis de nombreuses annees 
a ce type d'emissions, ce n'est que tres 
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fiGURE 3 

Distributions qranulornetrtques moyennes carectertsttques de t'aerosol
 
atmospherique en envtrcnnement urbain suivant les trois modes de
 
representation en nombre, surface et volume,
 
Calculs ettectues d'apres Hinds [12].
 
Average particle size distribution for the urban atmospheric aerosol in an urban environment
 
according to three representation methods, namely numher. area and volume.
 
Calculations performed according to Hinds [12].
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recemment que celles-ci commencent 
aetre caracterisees en termes de fraction 
ultra-fine. Une etude me nee en 
Angleterre decrit l'expositicn profession­
nelle aux fumees produites par les 
chariots elevateurs dans des depots et 
revele la presence de particules ultra­
fines en nombre important [30J. Par 
ailleurs, une etude tcxicolcgique in vitro 
indique le role predominant de la 
fraction ultra-fine des fumees diesel 
dans [a reponse inflammatoire et l'alte­
ration de I'ADN [31]. 

Dans les technologies convention­
nelles, on pense scuvent que les prod-des 
mecaniques comme le meulage ou le 
pon~age ne dispersent que des aerosols 
de taille micronique par abrasion au 
attrition. Une etude recente conduite au 
NIOSH sur l'operaticn de meulage a 
main revele que des particules ultra­
fines se forment et qu'elles constituent 
une fraction non negligeable de l'aerosol 
total genere. Ces particules se forment 
par combustion ou volatilisation de 
certains substrats [p]. 

La metrologie et les methodes 
employees habituellement en hygiene 

du travail pour les aerosols ne sont pas 
adaptees et ne permettent done pas de 
detecter ou de caracteriser de maniere 
ccrrecte l'aerosol ultra-fin. 

Rappelons que le paradigme dans Ie 
domaine de l'evaluaticn du risque 
professionnel ou envircnnemental lie a 
l'Inhalaticn des pcussieres et autres 
fumees est la masse. Mais l'hypothese 
« particule ultra-fine )) et l'utilisaticn 
d'une autre metrique font deja "objet 
d'une attention particuliere dans 
certaines situations. C'est Ie cas du 
beryllium. L'exposition aux particules de 
beryllium semble toujours etre la cause 
d'intoxications chroniques chez certai­
nes personnes malgre la reduction 
significative des niveaux de concentra­
tion en masse et la faible valeur limite 
d'expositicn (33J. Une premiere etude a 
revele que, dans les zones OU le risque 
etait eleve alors que les niveaux de 
concentration en masse etaient faiblcs. 
l'aeroscl etait caracterise par une forte 
proportion de particules ultra-fines 134]. 
Une deuxieme etude realisee par Ie 
NIOSH montre que les proprietes 
physico-chimiques des aerosols de 
beryllium (surface, nombre, taille et 

speciation) peuvent influencer la bio­
d ispo niblll te du beryllium [35/' 
Neanmoins, la connaissance n'est pas 
encore suffisante pour remplacer de 
maniere certaine la metrique actuelle. 

ll faut done etre prudent et ne pas 
crcire que parce qu'une technologie a 
beaucoup ete etudiee dans le passe, elte 
ne peut pas etre a l'origine d'une fraction 
non negligeable d'aerosols ultra-fins. Le 
nombre d'employes potentiellement 
exposes aux aerosols ultra-fins dans les 
secteurs industriels conventionnels peut 
etre tres important Aitken et coil. [36J 
estiment qu'en Angleterre environ un 
million d'employes sont potenriellement 
exposes aux particules ultra-fines via des 
precedes tels que Ie soudage, l'elaboration 
ou le traitement des metaux et alliages. 

NANOTECHNOlOGIES
 
ET NANOMATERIAUX
 

Les nanotechnolcgies etudient et 
developpent les techniques de fabrica­
tion, de manipulation et d'utilisaticn 
de la matiere a une echelle proche de 
celle des molecules pour produire de 
nouveaux mater iaux utlltsables dans le 
monde reel [371. 

En jouant sur la tai lle et sans 
changer La nature de Ia substance, des 
proprietes fcndamentales considerees 
comme constantes pour un materiau 
[conductivite electrique. couleur. durete. 
point de fusion ...) peuve nt evoluer. 
donnant naissance a de nouvelles 
foncticns 1381. Mais les nanotechno­
logies sont egalement intercssantes par 
la combinaison des nouvelles fonctions 
qu'aucun autre moyen ne permet 
d'apporter aujourd'hui : transparence et 
absorption UV, rigidite et faible 
densite .., [39]. 

Les nanctechnolcgles presentent 
des enjeux econcmiques considerables 
puisqu'Hs devraient atteindre 
1 000 milliards d'euros par an avant 
2,015 avec des applications commercia­
lisees qui vont des marches grand public 
aux domaines de la surete, de la securtre 
et de [a defense 1401. La fabrication et la 
mise en oeuvre des nanomateriaux 
devraient generer la plus grande part de 
ce marche pulsque leur impact econo­
mique global est estime a environ 1/3 du 
total. Les secteurs industriels concernes 
par les fonctionnaHtes offertes par les 
nanomateriaux sont nombreux comme 
I'automobile elles transports. La chimie, 
l'hygiene et La cosmetique, Ie batiment, 
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la plasturgie, l'electronique. l'industrie 
des fibres textiles, l'agro-alirnentalre, le 
sport. [4IJ et deux millions d'employes 
devraient etre directement concernes 
d'ici a 10 ans [421. Une etude conduite 
en Angleterre indique qu'environ 
2 500 pcrsonncs qui travaillent al'heure 
actuelle dans les secteurs de la recherche 
ou dans des entreprises nouvellement 
creees sont potentiellement exposees 
aux nouvelles nanoparticules [35]. 

Les nanomateriaux sont des mate­
riaux composes en tout ou partie de 
nano-objets qui conferent a ces mate­
riaux des proprietes (ou des cornbinai­
sons de proprietes] ameliorees ou nou­
velles [431. Parmi les nano-objets on dis­
tingue generalement : 
_ Les nancparticules (dent aucune des 
trois dimensions n'est superieure a 
100 nm} :
 
_ les nancrubes , nanofibres. nano­

batcnnets (dent une des dimensions est
 
superieure a100 nm] ;
 
• les nanofilms (dent deux des 
dimensions sont superieures a too nm). 

Par ailleurs , les nancmateriaux sont 
habituellement regrcupes en trois 
familles : 
• lcs materiaux nano-charges. Pour 
ces materiaux, les nano-objets so nt 
incorpores dans la matrice pour Lui 
apporter une nouvelle fcncticnnalite ou 
modifier des proprietes. Les nano-objets 
peuvent etre incorpores lors de la phase 
d'elaboratlon du materiaux ou bien par 
la suite a l'issue d'un melange. C'est de 
ceUe fai;on que l'on fabrique les produits 
cosmetiques, les peintures, les betons, 
les encres, les pneus ; 
_ les materiaux nano-structures en 
surface, c'est a dire recouverts d'un ou 
de plusieurs nano-films superposes 
formant ainsi un revetement bien 
contrale qui permet de doter la surface 
de proprietes determinees ou de 
fonctionnaLites nouvelles (par exemple 
l'effet lotus pour les verres), ou bien les 
materiaux recouverts de nanoparticules ; 
_ les materiaux nano-structures en 
volume qui sont des materiaux dont la 
structure nanometrique est liee a l'hete­
rogeneite de composition, la porosite... 
Un materiau peut, par exemple, devenir 
moins fragile parce que les fractures ne 
se propagent pas de la meme fa~on du 
fait de 1anano-structuration (par rapport 
a un materiau dont la strucrure serait 
micrometrique). 

Les procedes d'eIaboratlon des 
nanomateriaux sont classes en trois 

-._~------'------

grandes categories: 
• precedes chimiques : chemical vapor
 
deposition, reaction en milieu liquide,
 
sol-gel... ;
 
_ precedes physiques : evaporationI
 
condensation, ablation laser, decharge
 
plasma... ;
 
• precedes mecaniques : mecano­
synthese. consolidation et denslflcation. 

De la memc facon que pour les 
materiaux en general, les nanomateriaux 
ont des applications transversales puis. 
qu'ils constituent des matieres premieres. 
Le dcmaine du champ d'application des 
nanomateriaux et des industries concer­
nee s est donc tr e s vaste pu is qui ls 
permettent entre autres d'amellorer les 
proprietes [4, )8J : 
_ mecaniques (cutillage, aeronautique. 
ceramlque. plastique...) 
.. optiques [e cran s et verres anti ­
reflets ...) 
_ de mouillage (vitres auto-nettcyantes. 
surfaces super hydrophobes. textiles...) 
.. therm iques (i solants. mater iaux 
resistants ...) 
_ magnetique s (aimants, image rie 
RMN...) 
• chimiques [c at al yse , batteries,
 
capteurs...)
 
_ biochimiques (implants, cosme­

tiques...)
 

La stabilisation de la croissance en 
taille est une etape de lors la fabrication 
des nancparticules. Du fait de leur 
grande reactivite. les nanopanicll\es ont 
tendance a former tres rapidement des 
agglomerats ou agregats ce qui peut 
modifier considerablement la propriete 
- ou 1a combinaison de proprietes ­
recherchee. Cette stabilisation s'efTectue 
suivant differentes approches comme 
l'inclusion dans une matrice ou 1a 
dispersion dans un liquide [38]. Ains!, 
les nanoparticules peuvent etre incluses 
dans une matrice solide. un gel, line 
suspension mais egalement former une 
poudre nano-structuree egalement 
denommee nanopoudre. 

La mecanosynthese permet d'obtenir 
par broyage a haute energie des nano­
poudres de particules metalliques ou des 
oxydes 144]. De telles poudres sont 
egalement obtenues par pyrolyse laser 
[38]. Certaines nanopoudres plus 
anciennes comme les silices precipitees 
sont incorporees dans les pneus pour 
permettre une amelioration de la tenue 
de roule et de la resistance au roulement 
[391. Ainsi. depuis des annees de grands 
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groupes industriels produisent et 
commercialisent des nanoparticules 
[noir de carbone, stlices. alumines. 
dioxyde de titane...) pour diverses 
applications. 

II semble que la tres grande majcrite 
des precedes de fabrication ernploient 
des systernes clos (pot, reacteur. ..), et 
qu'un cperateur n'est expose que s'il se 
produit un evene me nt acc ide ntel ou 
en cas de fuite. Cela demanderait a etre 
confirme par une etude bilan dans tes 
differents secteurs ccncernes. Dans 
I'etat actuel des connaissances, on peut 
supposer que c'cst pendant des opera­
tions de transfert, de conditionnement 
et d'utilisation (dans l'industrie cliente] 
qu'une exposition semble la plus proba­
ble [)6J. 

Lorsqu'une nanopoudre est mise en
 
oeuvre. des particules sont mlses en
 
suspension dans I'air. transferees dans
 
l'environnemcnt proche d'un operateur.
 
La dispersion dans l'air en champ
 
proche est fonction essentiellement du
 
mode d'agitation, de I'energie transmise
 
mais aussi de la nature meme de Ia
 
poudre. A l'heure actuelle, on ne sait
 
quasiment rlen des caracteristiques de
 
l'aerosol ultra-fin (distribution granule­

metrique, forme des particules, concen­

tration etc.] qui serait mis en suspension
 
en pareille situation a partir des nano­

poudres. 

A priori, les nanoparticules incluses
 
dans une matrire solide ne sont emises
 
dans l'air que si celle-ci est soumise a
 
une energie (thermique ou mecanique)
 
suffisante, lors d'une decoupe, d'un
 
pon~age, d'un nettoyage au laser d'un
 
materiau nanostrucrure. De meme, les
 
suspensions Iiquides plus ou moins
 
visqueuses de nanoparticules ne peuvent
 
contribuer de fa~on directe a une expo­

sition par inhalation sauf si lors d'une
 
operation ou d'un incident il y a forma­

tion d'un spray de fines gouttelettes
 
dans lesquelles seraient incluses des
 
nanoparticules. II y a la aussi un champ
 
d'investigation qu'il conviendrait
 
d'aborder par des etudes specifiques a
 
l'aide de techniques de mesures adaptees
 
aces diffe-rentes situations.
 

A notre connaissance et ace jour, it
 
ne semble pas y avoir d'etude publiee
 
ayant evalue les caracteristiques phy­

siques de I'aerosol ultra-fin emis dans
 
une atmosphere de travail OU serait
 
fabriquees, rnises en forme ou manipu­

lees de nouvelles nanoparticules ou des
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nanopoudres. La seule etude publiee 
dans Ie domaine des nanomateriaux 
concerne les nanotubes de carbone {451. 
Realisee par Ie NIOSH, elle comportait 
deux phases : des mesures en atmo­
spheres de travail dans differents sites 
de fabrication de nanotubes de carbone 
- dont la NASA et la Rice University - et 
des mesures en laboratoire al'aide d'un 
systeme d'agitation propre. Ces demie­
res ont permis de montrer, qu'au-dela 
d'un certain degre d'agitatlon un aero­
sol ultra-fin pouvait etre genere. Les 
mesures sur site quant a. elles n'ont 
montre que des niveaux de concentra­
tion tres faibies. Toutefois. l'exposition 
cutanee etait significative. Cette etude ne 
nous fournit que peu d'indications sur 
les caracteristiques de l'aerosol genere 
en pareille situation. Par centre. elle 
donne quelques elements d'information 
sur la strategie a. mettre en ceuvre lors 
des mesures. 

Une etude allemande a ete recem­
ment publiee dans le domaine des mate­
riaux pulverulents elabores. commercia­
Iises depuis quelques annees deja et 
caracterises par des surfaces specifiques 
tres elevees (qlq. 10

2 m 2/g). Elleconcerne 
I'industrie du noir de carbone et revele 
que I'aerosol durant les activites de 
conditionnement en sacs se caracrertse 
par un mode autour de 1 ~m. Lafraction 
ultra-fine qui a ete de teetee lors de cette 
campagne de mesure a ere arrribuee aux 
seules emissions des vehkules et a des 
unites de chauffage au gaz employees 
dans les usines [461. Toutefois, ces seuls 
res ultats ne peuven t permettent de 
conclure a une non-exposition dans ce 
type d'Industrie. La realisation de cam­
pagnes de mesures sur site industriel 
res tent necessalres. 

Ce n'est que lorsque nous aurons 
plus de connaissance sur les caracter is­
tiques des aerosols ultra-fins emis en 
atmosphere de travail et que nous pour­
rons les coupler a celles sur les effets 
potentiels [toxicologic. epidemiologic] 
que la vraie nature du risque He a. ces 
nano-objets pourra etre precisee [471. 

CARACTERISATION 
DE L'EXPOSITION 
PROFESSIONNELLE AUX 
AEROSOLS ULTRA-FINS 

Les particules dispersees dans l'air 
(aerosols) sont plus dlfflciles a. etudier 
que les gaz et les vapeurs. En effet, elles 
sont tres variables en tame (plusieurs 
ordres de grandeurs), en concentration 
et composition chimique, en formes 
pouvant etre tres differenres et en etars 
de charge resultant de leur mode de for­
mation. On peut considerer un aerosol 
comme un etat complexe de la matiere 
qui se situerait entre le gaz ou la vapeur 
et le materiau brut [48]. 

ELEMENTS DE STRATEGIE 

Pour evaluer l'exposition par inha­
lation, il est essentiel de privilegier une 
caracterisation des particules dispersees 
dans l'air, c'est-a-dire sur la phase aerosol. 
Par ailleurs, cela impllque autant que 
possible d'utiliser des methodes de 
mesures individueUes,au niveau des voies 
respiratoires superieures [49]. Enfin. 
l'evaluation des risques pour la sante 
implique generalement l'echantillonnage 
d'une fraction specifique de l'aerosol 
(inhalable. thoracique et alveolaire]definie 
suivant la norme NF EN 481 [501. 

Comme rappele precedemment. les 
etudes epidemiologtques et toxicolo­
giques suggerent que sur les trois 
metriques d'exposition - masse, surface 
et nombre des particules - celIe de 
« surface » est la plus pertinente, sans 
toutefois privilegier cette metrique 
unique. Dans l'attente de plus amples 
connaissances, Hest aussl necessaire de 
considerer les autres metriques (masse 
et nombre). Par ailleurs, d'autres para­
metres sont pertinents comme la granu· 
lometrie de l'aerosol, la morphologie, la 
densite. I'etat de charge et la composi­
tion chimique des particules. 

Certains de ces parametres ne sont 
pas faciles a. mesurer directement et ne 
peuvent etre estimes qu'a. partir d'autres 
parametres. C'est, par exemple, Ie cas de 
la densite des particules ou de la dimen­
sion fractale qui caracterise la morpho­
logie des agglomerats. 

Ainsi, l'approche actuelle d'evalua­
tion de I'exposition pour les aerosols 
en general ne semble plus adaptee au 
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cas des aerosols ultra-fins car: 
_ les techniques d'echantillonnage et 
de mesure des aerosols ultra-fins dispo­
nibles dans Ie commerce ne sont pas 
compatibles ni avec la realisation de 
mesures individuelles ni avec des rnesu­
res de longue duree. sur la duree d'un 
poste de travail par exemple ; 
_ l'approche par fraction peut conduire 
a des situations ou l'expoaition est sous­
estimee. 

Du fait des modes de formation des 
aerosols ultra-fins, il est probable que, 
dans la plupart des situations, les evene­
ments a. l'origine de I'emission de parti­
cules ultra-fines dans l'air soient fugitifs 
ou ins tables. Cela induit une variabilite 
plus ou moins importante dans I'espace 
et dans le temps, des concentrations ou 
de la granulometrie. Dans certains envi­
ronnements. des conditions d'emissions 
multiples couplees a. des mouvements 
d'air naturels ou forces par une ventila­
tion peuvent etre egalement rencontres. 
Elles peuvent renforcer la variabilite
 
spatio-ternporelle de l'aerosol. De plus
 
les operateurs sent souvent mobiles, ce
 
qui complique le decoupage temporel de
 
leur activite en sejours a. point fixe. C'est
 
pourquoi des donnees obtenues a. point
 
fixe sur les caracteristiques de l'aerosol
 
ultra-fin ne peuvent etre directement
 
transposees en donnees d'exposition. La
 
strategie de mesure est un point de de la
 
caracterisation des aerosols ultra-Fins en
 
atmosphere de travail [5IJ.
 

Le TalJ/r:cw I resume les elements
 
pri ncipaux aconsiderer avant et durant
 
une campagne de mesures. Un premier
 
point est la selection du (ou des)
 
point(s) ou vent etre realisees les
 
mesures. It est indispensable d'identi­

fier la source emettrice de particules
 
ultra-fines que l'on cherche a. caractert­

ser. Dans le cas co l'environnement de
 
travail comporte plusieurs sources
 
d'emission. it convient d'evaluer l'inter­

Ference possible entre ces sources et
 
celie visee par l'etude. La contribution
 
eventuelle des sources parasites exte­

rieures (particules ultra-fines emises a
 
I'exterieur et penetrant dans Ie local,
 
emission de vehicules... j a l'aerosol
 
dans ['atmosphere de travail doit etre
 
evaluee. L'aerosol « bruit de fond ",
 
c'est-a.-dire en l'absence totale de parti­

cules liees a l'activite etudiee, do it etre
 
mesure. Outre les observations qu'it
 
faudra veiller a. enregistrer, des outils
 
de detection comme les compteurs de
 
particules ultra-fines peuvent s'averer
 
utiles en veillant a. bien connaitre les
 

82 



TABLEAU It 

Hernents de strateqte it constderer avant et durant une campagne de mesures. 
Items of strategy to be considered prior and during a measurmenl campaign. 

Oullis 

cl~r"~~~'~Ii~tt!i ~ 
-: ",,~,~ij~ u(tra~ 

g1,~~1lt ~,~s-~~tf~ites -tome 
Interpreter les differences spauales en tertnes de temps Observation et enregistrement du posniunnement de roperateur

Position operateur­
de residence en differents points fixes. par rapport aLa scurce/pcrnt de mesure 

Iimites de detection propres a chaque 
appareil. 

Un deuxieme point concerne l'aerau­
lique qui pilote Ie transfert des particules 
ultra-fines dans l'air. La connaissance de 
l'aer aulique va permettre de ccmprendre 
les differences, qui pcurraie nt etre 
mesurees dans l'espace et dans Ie temps. 
La visualisation des ecoulements est un 
outil lnteressanr. cependant l'utilisation 
de techniques comme les generateurs de 
fumees sont a proscrire puisqu'Il sont 
eux-memes des emetteurs de particules 
ultra-fines ... Les vecteurs vitesse de l'air 
(direction et amplitude) peuvent eire 
determines a l'aide d'anemometres. 
Pour des locaux a grands volumes des 
techniques plus lourdes comme le 
tracage gazeux sont mises en ceuvre. Ces 
dernieres ne donnent toutefots qu'une 
information globale du transfert entre 
deux points ou bien du taux de renou­
velleme nt de l'air sans information 
precise sur les vitesses d'air ni sur les 
directions que peuvent prendre les ecou­
lements. 

METROLOGIE DES PARTICULES 
ULTRA-FINES 

Depuis quelques annees, Ie develop­
pement de La rnetrologie des particules 
ultra-fines est principale ment guide 
par les etudes sur laeroso! atmo­
spherique 152, 531, par celles sur les 
emissions moteurs (industrie automo­
bile et envircnnement] et. dans une 
moindre mesure pour le moment, par 
les etudes dans Ie domaine en forte 
croissance des nanotechnologies. II en 
resulte un nombre relativement impor­

tant de publications decrivant. soit des 
techniques ou methodes nouvelles, soit 
des adaptations de techniques connues, 
soit enfin des etudes sur les performances 
dans differentes si tuations. 

La question de la mesure des aero­
sols ultra-fins en atmosphere de travail 
est quant a elle recente et l'on recense 
encore tres peu d'equipes dans Ie monde 
travaillant sur ce sujet. II n'exlste done 
actuellement que tres peu de retours 
d'expenences sur l'application de ces 
techniques ou methodes dans le 
domaine de l'hygiene professionnelle. 
Pourtant, ce type de mesure possede ses 
prop res specificites en termes de 
metrique, gamme de concentration, 
gamme de taille des particules, evolution 
te mporelle. access ibili te, s tr a tegie et 
autres caracteristiques physico-chimiques. 

D'une facon generate. la concentra­
tion de la metrique consideree dans l'air 
(par exemple, la concentration en nornbre 
de particules] est obtenue par une mesure 
globale ou par l'mtermediaire d'une 
me sure realisee pour differentes classes 
de taille. 

Pour la quasi totalite des methodes, 
la mesure est realisee par prelevement 
" actif » (par li ntermed iaire d'une 
pompe) et Ies particules sont transportees 
au niveau d'un detecteur ou deposees 
sur un support. L'echantillonnage est un 
processus physique complexe qui peut 
modifier considerablement les caracte­
ristiques de l'aerosol mesure selon la 
technique consideree. II est important 
de connaHre ou d'evaluer les biais 
pouvant etre induits par l'echantillon­

nagc. Its sont, soit internes a la tech­
nique, soit exremes si la mesure est 
deportee en un point particulier par 
l'intermediaire d'un tube de preleve­
ment. Compte tenu des dimensions des 
particules formant les aerosols ultra­
fins. les effets sont pr inci palement 
confines au phenomene de transport au 
sein des dlfferents tubes et autres 
raccords par diffusion ou effets electro­
stanques [26]. Differents moyens de 
calcul existent pour realiser ces evalua­
lions [54]. 

Le Tabli:au 11 resume pour chacune 
des metriques [nombre. surface et masse) 
les techniques et methodes disponibles ~ 

ce jour, au en developpement qui pourrait 
etre utilisees pour des mesure en atmo­
sphere de travail. 

La description faite de ces differentes 
techniques et methodes ne pretend pas 
etre exhaustive mais res ulte d'une 
reflexion valable en l'etar actuel des 
connaissances. Pour des raisons de place 
les details techniques, avantages et biais 
can nus ne sont pas tous decrits et le 
Iecteur est invite a se reporter aux dlffe­
rentes references pour de plus amples 
informations. 

MESURE DE LA CONCENTRATION EN 
NOMBRE DANS L'AIR (PARTICULES/cml) 

Une mesure perfinente de la 
concentration en nombre necessite de 
pouvoir detecter les particu[es les plus 
fines jusqu'a des diametres de quelques 
nanometres. 
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TABLEAU II 

Techniques et methodes de tnesure pOUT les aerosols ultra-fins. 
Techniques and methods fOT monitoring ultra-fine aerosols. .... Parametres mesures ccmmemalres 

Nombre eNe Concentration totete en nombre dans 
tes limites d'inh~gration du domaine 

de taille de I'instrernent considere. 

le eNC [Enrnpteurs aNoyau. de Condensationl est un instrument qui repose sur 
une methode de Ylllssissement des particules ultra-fines en amant 

-et.un ccrnptace par methode cpnoue en aval. 
les eNC ne sont pas selectifs en tame. 
Mesure en continu et temps de reponse taible (_ qq. 1s1 
Instrumentation portable disponible.
 
Mise en !larde sur tetricacte de cornpteqe pour les plus petites tantes
 
ainst que res plus grosses.
 
Technique Ires repandue et it mettre en oeuvre.
 

Nombre SMPS 

:2 ~1f'bi?l'IELe'cfrjCCll~ P~SsQ'~i~mp'a'ct,orl"~iur(ej~chnique, 
e'en'taille par impaction-et une defection electrique. 

;~'d,!".S,~rt.icutes.est connue 9:~,p~;'1.!f!1ee, 
'flt-.1esure: ~n tnnt,nuette{l1p~;de're-~,~~e 

~:~~i~ni:uee~~;~~~~1~~~:~n~:'~~ht~1~f 
... 

_ .. :.~:,~~~~~~~rf~g~" 
Nombre EAD 

MitroSi:opie 
'elecliimiq'ue 

DIstribution qranulornetrique 
[d,ametre de mobune electriquel 
en nombre. 

Courant etectrique induit pari'esll)ns 
.;'tlmpolaires {positifsl ay,a~tdlffuse 

, '~.urla--surlace des partk:9t~S. 

Coni'plage ~t~'istribtit1on
 
granu{om'etrique(diametre
 
d'eire projeteel en nembre
 

Le SMPS {Scanning MobilityPart.cte Siler! est un Instrument qUI couple 
deux techniques: un analvseur de mobilite etectrique amonl pour La selection en taute 
et un CNCen aval pour Ie romptaqe 
Le SMPS donne dnectement ta mstnbuncn qranutometnque en nombre de particules. 
Mesure en continu et temps de repcnse moyen (.. qq Hls]. 

De nombreuses etudes de performance oM etereetisees sur cene technique 
Technique de taooratorre encore peu deployee pour des rnesvres en atmosphere 
de travail mars surernent it mettra en oeuvre. 

qu(~t1uPtl!/~~~~t~~~;;r; 
" - " 'j' .:,':"~ ",I;;", 

Les donnees sent mterpretes en termes 'de concentration en ncmbre sf la'~n$iJ:e 

-'':; ,:.,,,,:,)< :.;' {",,"~. '-,"'" 

~'; 

:f~·\bl¢f.!t~J 51...- ,;\:'" 
'-~~':A~~J&,sy,:j' 

-LEAD (Electrical Aerosol Detectcilest un nouvel in!J:rumenl',quTcoupleune technique.
 
de charge des partrcules subrnicrcniques it une detection en courantvia
 
un electrcmetre.
 
La concentration est exprirnee en mm/cmJ. d'air et peut Hre interpretee sous La forme
 
d'une concentration en nornbre apartir de La coonaissance du demetre des particules.
 
Methode sensible.
 
Mesure en connrw et temps de reponse tarble (_qq, Is1
 
Technique encore peu deptcvee mats aexplorer;
 

-Necessne de collecter Ies ecbantillcns sur des scbstrats adequats.
 
Necessite un depot uniforme ainsi qu'un cbevaucbement minimum des particules
 
collectees.
 
Differentes terhmques peuvero etre rmses en feu; precipitation electrcstatique,
 
tnerrnophcrese ou filtration cirecte avec pre-setecteo-

Analyse de torrne. micro-analyse chimique.
 

t,<:-~ethode encore peu repandue, pour Ies partirutes ~(tra-.flneSJ:Tlalsjndisp,eriS3p(e,,: 
i«,0:"" ;7.,.-,\,. ",,:'~'t:am.cttn!'enoeuvre. '. " \; ·"···:--·'jt :::'0;:-'-'>;" 

Surface 8ET ou equivalent Surface specifique par adsorption Necessue de ccllecter une quantile tres irnportaote de pamcctes uttra-nne s. 
physique de moLecules qezeuses. MeLhodenon adaptee it La mesure des aerosol... ultra-Ims en general 

Methode it explorer en cas de mise en suspension de nanopoudres 

.H:~,~;:\\~{.ft~I:;;:~Z~'~~A~~::;~~~: 
.. -' ,}. ;;:M~:Ode'J~s.;se,?;>ibteetadaPte,ea:deS~~'i':c~rL ..~s 

" ~:;. ~,:t:i~re en'Ctinttn'Uel temps ·de:reponse"to·tig-t:;'':ijq:,min 
.~ '.',SO:urceradloactlve d'Ac227 etdetectmn aLph§l. 

Instrument tres peu deploye coot Iapplication 'en atmospheres- de t"""it s."iijbt',,&ffi,ii,.' 
,:C:::, ;, 
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TABLEAU II 

Techniques et methodes de me sure pour les aerosols ultra-tins (suite). 
Technique.. and methods for monitoring ultrafine aerosols (eontd). 

I.... 
i Surface COE 

I 

Surtace 

Masse 

Parametres mesures 

Courant elecmque mduit par Lesions 
evantdIffuse a la surface 
des partrcutes. 

Distribution qranutometrique 
ldiametreaerodynarnfquel en courant. 

Concentration en masse de La fraction 
-c limite defirve dans te domaine 
nanometrique. 

ccmmentebes 

Les svstemes CDE IChargeur par Drttus.cn - Electrornetre] se basent sur une mesure
 
du taus c'attacnemeot dions urupclaires 1generatement positlfsl pour esnmer La surface
 
active des particules en suspension dans l'a.r;
 

Methode sensible et adaptee aux ruveeux de concenrraucn rencontres
 
en atmosphere de travail,
 

Nesure en ccntinu et temps de reponse Iaible I..qq. 1sl.
 
Technique peu deployee mars amenre en oeuvre.
 

les donnees peuvect etre iruerpretees en terrnes de concemreucn en surface
 
si La densite des particules est connue 01,1 presumee.
 
ct Ccmmentaires ELPI ci-dessus. 

Technique de laboretcire encore peu deployee pour des mesures en atmosphere
 
de travail rnais IImettre en oeuvre.
 

"""~.,-",-=--=--=--=-~~~-=--=--
'e$:scin(W$·.!JJ,pat{~~rs.c,_ .",:, ~ 

-~i~i¢::anatYs~"ph)isico.7_chtmiqu~1 mai:;; ~devetopper 
. . , .., ". ­

.. ' _ .. "". ­
/ limite de de(e~tion0n'con.centratiort~1JidM par Ie taibtedebit d'aspiratice." 
. Technlque:$fS(jWre..compJ~ten"u_du "devel~ppeipent d~s, pomp-esin~ivid(jel~es. 

Les seuts Instruments disponibles sont tes rmpacteurs .
 
Analyse en differe Iqravirnetrie, analyse physico-chimique I.
 
Microscople electromque possible.
 
Technique largement deptoyee qui fait encore Iobjet de oeveloppernents recants
 
pour des applications d~erses'{dont les partlcules uUId-fines dans t'en,ironnementl.
 

I 

ElPI 

_
~-traceS, 

-:".:Mit'ros,t6Pi_e-e[ec:lnibiquepo'~b~,~: 

Echarnillcnneur 
IIpeste fne 

setectiten taille 

Masse BAM Concentration totete en masse.	 Le BAM (Beta Attenuation MoMorl rnesure La masse ccllectee de particules 
sur une banda tntrante par attenuation dun raycnnement beta. 
Bonne sensibllile (_ qq. mg/mJI. 
Selecleur granulomelrique apositionner en amont. 
Technique largement depLoyee pour tes mesures en atmosphere qenerale. 
Technique IIexplorer; 

'I!isf~lbution' granulomM.r-iq"ue ­ _,i' . 'Las donnees peuve-ntetf1! interprelees en 
;{dia'''!le!JeaerOd~n~mrq~~1e'·~'~,u·~nt. '~i La densite ~r-.pactil;1,l(eJ?est'con(lueou cresurnee. 

.' d. Commentiiires ~LP('cfhtfl::ssus. 
Technique de taboratoire 'encore peu deployee poor des mesures in situ 
el arnettre en ceuvre. 

..SMPs~APAC\':«, :'~.'Mi~:~1:re-s.~~"rtic'~~:~.!~.,<~~'5:;,,~":: ,"."";{ :f:'Me'thoife""c().jpU;n't~ti·*:t~th~iq:U:e!1 ;'SMPS et APM, ' 

'en functicn'de te taiU.e 'ei.dis:tAbtiti:o~ APM ?lechnlqile recente-el Ires sensible de dassifll:alion besee sur ['utilisation. 
,granulometriqok:en nombre," des effets des forces electrostatique:e"fcentrifuge pour te mesure du rapport 

masse/charge des particules.
 
Methode peuvant etre appllquee a-la determination de Ia densne des particules
 
en suspension dans I'alr -

Methode de laboratoire pratiquemant pas reparldue rnae,aexplorer.
 

~-~----~ _._-------- ­
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Dans leur tres grande majorite, les 
techniques optiques basees sur la diffu­
sion ou l'extinction de la Iumiere par les 
particules en suspension dans l'air ne 
peuvent etre apphquees directement sur 
des particules submicroniques. Dans ce 
domaine, l'efftcacite de comptage 
decroir progressivement et depend de Ie 
configuration de l'Instrument. II existe 
toutefois quelques instruments capables 
de detecter des particules jusqu'a des 
ta illes minim ales d'envircn 100 nm, 
mais la mesure des concentrations 
s'effectue avec des efflcacites de comp­
tage faibles, largement inferieures a 
100 %. Ces techniques optiques ne sont 
done pas adaptees ala mesure des aero­
sols ultra-fins en atmosphere de travail. 

La detection optique des particules 
presente l'avantage d'etre raplde et 
continue; elle peut etre alors employee 
si elle est couplee aune autre technique 
placee en amont qui a pour but de faire 
grossir les particules et de les rendre 
ainsi « visibles .. pour une detection 
optique. C'est Le cas des Compteurs a 
Noyaux de Condensation (CNC - aussi 
dencmme CPC pour Condensation 
Particle Counter). Un CNC explcite Ie 
phencmene de gross issement rapide des 
particules ultra-fines par condensation 
d'une vapeur sursaturee a la surface des 
particules. Me ttant en ceuvre cette 
technique, certains instruments 
comrnercialises sont alors capables de 
detecter des par ticules [usqu'a des 
dimensions de 3 nm avec une efflcacite 
de comptage de 50 % (une particule sur 
deux est ccmptabilisee). Les CNC sont 
des instruments qui sont souvent asso­
des a une autre technique positionnee 
en amont et operant une selection des 
particules par une methode diffusion­
nelle ou e1ectrique. 

Les batteries de diffusion ont ete 
initialement developpees pour mesurer 
Ie coefficient de diffusion des parti­
cules de taille nanometrique, puis pour 
determiner la distribution granulo­
metrique en convertissant Ie coefficient 
de diffusion en diametre equivalent de 
diffusion (ou thermodynamique). Les 
batteries de diffusion font done partie 
des quelques techniques qui peuvent 
etre mises en ceuvre pour les aerosols 
ultra-fins. II en existe plusieurs catego. 
ries qui different par leur geometrie 
(canaux, tubes, grilles, lit granulaiie). La 
detection des particules transmises au 
sein des batteries de diffusion petit 
s'effectuer par differentes methodes 
(comptage, masse, mesure de radioacti· 

vite] [55]. Ainsi plusieurs instruments 
ont ete elabores. mais leur utilisation 
reste generalement limitee aux equipes 
qui les ont develcppes. Un des seuls 
instruments commerciahses est Ie DPS 
(Diffusional Particle Sizer). II couple 
une batterie de diffusion a grilles et un 
CNC place en aval pour la mesure de la 
concentration en nombre. La mesure 
s'effectue de maniere sequennelle par 
balayage de chacun des II canaux de 
mesure et permet determiner la granu­
lometrie entre environ 2 nm et 200 nm. 
Une des Iimites de ces techniques de 
diffusion est Le temps de reponse relati­
vement important necessaire ala mesure, 
ce qui les exclut pour caracteriser des 
evenements it evolution rapide. 

L'instrument Ie plus utilise ace jour 
pour mesurer les particules ultra-fines 
est le SMPS (Scanning Mobility Particle 
Sizer), Cet instrument couple une tech­
nique de selection des par ticules suivant 
leur mobilite electrique a I'aide d'un 
DMA (Differential Mobility Analyzer) et 
un CNC place en aval [56, 57J, Les parti­
cules captees sent tout d'abord portees a 
un etat de charge moyen nul [equilibre 
de Boltzmann). Au sein du DMA. un 
champ electrique cree entre deux 
electrodes modifie !a trajectcire des 
particules chargees dans le flux d'air. 
Seules les particules pcssedant une 
certaine mobllite electrique (done carac­
terisees par un diametre equivalent de 
mchilite electrique donne) auront u ne 
trajectoire leur permettant de sortir du 
OMA et d'etre comptabilisees par le 
CNC positionne en aval. En faisant 
varier la tension entre les electrodes, Ie 
systeme selectionne el compte au fur et 
a mesure les particules de j'aerosoL 
II existe differentes versions commer­
clalisees du SMPS qui se differencient 
par la geometrie du OMA, la gamme de 
taille, (a gamme de concentration et 1.1 
compacite. Dans les versions les plus 
elaborees la duree d'une mesure 
necessaire a l'etabHssement d'une 
granulometrie est inferieure a la 
minute. Le do maine de taiUe pouvant 
etre explore est compris entre quelques 
nanometres et environ I 000 nm (I ~tm) 

sur plusieurs dizaines de canaux de 
mesure. Le SMPS a fait I'objet de tres 
nombreuses etudes et deve(oppements 
specifiques. C'est done un instrument 
dont les performances sont maintenant 
bien connues mais dont l'utilisation 
majoritaire reste le laboratoire. 
TOlltefois. il existe depuis peu une 
version commercialisee, plus adaptee a 
une utilisation hors du laboratoire, et 

qu'il serait interessant de mettre en 
oeuvre pour des mesures en atmo­
sphere de travail l58]. 

l'ElPI (Electrical low Pressure 
Impactor) combine une technique de 
selection des particules par inertie et une 
detection electnque [591. Au sein de 
!'ELPl, les particules captees sont tout 
d'abord portees a un etat de charge 
posit if connu (chargeur a effer 
ccurcnne] puis selectionnees suivant 
leur taille (diametre equivalent aero­
dynamique) dans un impacteur basse 
pression a 13 etages d'impacticn isoles 
electriquement les uns des autres. 
Chaque particule collectee est detectee 
a "aide d'un electrometre multi-canaux. 
Sur chaque etage. Ie courant mesure est 
foncticn du nombre de particules. La 
reponse en courant est doric interpretee 
en concentration en nombre de parti­
cule s. et la distribution granulo­
metrique obtenue est finalement une 
distribution en concentration en 
nombre de particules. L'utilisation de 1a 
basse pression per met d'obtenir dans 
I'ELPI des diametres de coupure com­
pris entre e 7 nm et 10 000 nm (10 !-lm). 
L'ELPI est un instrument relativement 
recent dont on ne connatt pas encore 
toutes les caracteristiques. S'il existe 
plusieurs publications sur cet instru­
ment, certaines etudes sur ses 
performances sont encore a realiser. On 
ne cormalt pas encore suffisamment 
bien les depots au sein du chargeur et de 
l'Impacteur. ou la senslbillte de la 
reponse a certains parametres d'entree 
caracteristiques des particules ou des 
agglcmerats. Son utilisation principale 
concerne les emissions moteurs (men­
tage en ligne sur des bancs d'essai) et sa 
mise en ceuvre pour des mesures en 
atmosphere de travail est encore limitee. 
L'ELPI peut egalement etre utilise pour 
carach~riser les charges electriques des 
aerosols {60]. Un avantage de l'ELPI par 
rapport a un systeme SMPS est qu'il 
collecte les fractions d'aerosols selec­
tlonnees dans I'impacteur sur des 
supports qu'it est possible d'analyser par 
1.1 suite en laboratoire (microscopie, 
micro-analyse, absorption atomique...), 

Un instrument recent pour les parti­
cules ultra·fines est I'EAD (Electrical 
Aerosol Detector). II est base sur une 
methode electrique et couple une 
technique de charge des particules 
submicroniques par diffusion d'ions 
positifs (issus d'un effet cot/ronnel et 
une detection de l'aerosol total charge 
par un eJectrometre 1551. Ou fait de la 
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geometrie du chargeur et de son mode 
de charge, la reponse de I'EAD est 
proportionnelle a une concentration en 
diametre (mmjcm3) pour des tailles de 
particules compris entre environ 10 nm 
et I um. Cette concentration en diametre. 
egalement denomrnee « longueur inte­
gree d'aerosol 1>, est definie comme la 

1 longueur totale de la chaine formee par 
I l'ensemble des particules de I'aerosol 

alignees qui sont presentee par unite de 
' volume d'air [61]. Cette mesure peut etre 

interpretee en concentration en nombre 
si la taille des particules est mesuree au 
presumee. 

La microscopie electronique a 
balayage (MEB) et la microscopie 
electronique atransmission (MET) sont 
des techniques tres utiles qui peuvent 
etre mlses en oeuvre pour l'evaluaticn 
de la concentration en nombre des 
particules ultra-fines. Ces techniques 
sont depuis fort longtemps utilisees 
dans ce sens pour d'autre pclluants par­
ticulaires com me les fibres. Parce que 

I les exigences different suivant le MEB 
I ou Ie MET, il existe des differences 

significatives sur la collecte ella prepa­I 
ration des echantillons. mais ce n'est 
pas l'objet de eel article 162, 631. 
Neanmoins. pour chacune des tech­I 
niques it y a un besoin de collecter des 
echantillons qui sont caracterises par un 
depot homogene sans chevauchement 
des particules. Par ailleurs. it convient 
egaleme nt de m inirniser la vitesse 
d'impact pour les echantillons, en parti­
culier lorsqu'il s'agit d'effectuer un pre­
levement d'agglomerats dont on ignore 
leur capacite a. se fragmenter. 

L'echantillonnage sur filtre est une 
des methodes les plus simples a. 
mettre en ceuvre. Toutefois, iI convient 
de bien choisir Ie systeme porte-filtre 
(notamment un selecteur adequatl, Ie 
type de filtre (etat de surface, porosite...) 
ainsi que la duree du prelevement. 
D'une fa.;on generate, il est difficile de 
faire des estimations a priori des concen­
trations attendues et il convient donc 
souvent de collecter plusieurs echan­
tillons avec des temps de prelevement 
differents. 

Les impacteurs en cascade sont des 
instruments qui peuvent etre utilises en 
combinalson avec la microscopie. lis onl 
I'avantage de fournir des echantillons 
composes de particules dont Ie domaine 
de taiHe correspond aux differents etages 
de l'impacteur. En revanche, la collecte 
des particuies sur des zones d'impacts 
tres ciblees est une limitation car Ie 
depot n'est pas homogene. 

Parmi les mecanismes de precipita­
tion utilises en metrologie des aerosols, 
deux sont interessante pour la collecte 
des particules ultra- fines aux fins 
d'analyse en microscopic. II s'agit de la 
precipitation therrnique, qui met en 
oeuvre le mecanisme de thermophorese, 
et la precipitation electrcstatique. La 
precipitation thermique a fait l'objet de 
differents developpements pour des 
prelevements a poste fixe [64, 651 ou 
bien pour des prelevements individuels 
[66]. Toutefois ces instruments necessi­
tent encore une validation et ne sont pas 
encore commercialises. Dixkens et 
Pissan {671 ont, quant a eux, developpe 
u n instrument base sur Ia precipitation 
electrcstatique qui est maintenant 
disponible. 

MESURE DE LA CONCENTRATION EN
 
SURFACE DANS L'AIR (~lm2/cm')
 

Sur des echantillons de materiaux 
pulverulents bruts, la mesure de [a 
surface specifique est couramment 
effectuee par adsorption physique d'un 
gaz (methode BET, pycncrnetrie He ...). 
Cette methode necessite une quantite en 
masse relativement importante de 
matiere, ce qui limite considerablement 
son utilisation pour Ie cas des aero­
sols ultra-fins. En effet. un prelevement 
destine a. ce type de mesure devrait etre 
tres long [35]. Cependant. dans un 
contexte plus global d'evaluauon du 
risque potentiel, cette technique reste 
interessante pour caracteriser les mate­
riaux brots (comme les nanopoudres) 
qui pourraient a priori etre mis en 
suspension [36]. 

La encore, les techniques a. privile­
gier sont celles qui offrent la possibilite 
de realiser une me sure de la phase 
aerosoL 

L'aHachement de molecules ou 
d'atomes aux particules d'un aerosol est 
une methode qui permet d'obtenir une 
information liee a. la « surface active ~' 

des particules dispersees dans l'air. 
Cette methode differe donc des metho­
des de type BET qui ne donnent qu'une 
information sur la surface geometrique_ 
La (I surface active » est denommee ainsi 
car elle est decrite comme etant la frac­
tion de la surface geometrique directe­
ment accessible de l'exterieur. Cette 
grandeur determine les cinetiques 
d'adsorption et joue de fait un role sur 
les reactions chimiques eventuellement 
mises en jeu entre les particules et la 
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phase gazcusc environnante [591. C'est 
pourquci cette grandeur a ete retenue 
comme indicateur pertinent d'une expo· 
sition aux particules ultra-fines [68]. 

Pour detecter les atomes ou mole­
cules attaches sur les particules, ceux-ci 
doivent etre marques a. l'aide d'une 
methode sensible. Deux methodes sont 
employees : marquagc radioactif ou 
marquagc par charge electrique. II existe 
trois techniques qui per mettent la 
determination de cette grandeur [691. 

La premiere denornme epipha­
niometre (EPI) est basee sur une mesure 
du taux d'attachement d'ions radicactifs 
sur les particules. Les ions produits par 
Ia decrolssance d'une source 
d'Actinium zz7 diffusent sur les parti­
cules captees qui se chargent. Les parti­
cules sont cnsuitc vehiculees dans Ie 
systeme et collectees sur un filtre. La 
mesure est realisee par un detecteur 
alpha pcsitionne aproximite du filtre. La 
concentration en surface est calculee a 
l'aide d'une technique d'inversion des 
donnees a partir du taux de comptage 
integre sur une periode de temps de 
l'ordre de la minute [701. Cette technique 
tres sensible (mesure de radioactivite] 
semble plutdt adaptee a des concentra­

tions faibles. Mais die reste une tech­

nique de laboratcire relativement
 
complexe et n'a pas ere deployee pour
 
des mesures en atmosphere de travail.
 

La deuxieme technique denommee
 
« Chargeur par Diffusion - electro­

metre >. (CDE) est basee sur la mesure
 
de l'atrachement d'ions positifs sur les
 
particules. Les ions produits par effet
 
couronne s'attachent par diffusion aux
 
parlicules qui sont coUectees sur un
 
fiItre isole. Le courant mesure par un
 
electro metre est directement lie au taw.:
 
d'attachement des ions, donc ala surface
 
active. Un instrument commercialise
 
sur ce principe et destine ades mesures
 
en atmosphere de travail est Ie LQI-DC
 
[59]. II existe a. ce jour tres peu de retours
 
d'experiences sur sa mise en ceuvre.
 
II serait intecessant de connaitre son 
comportement vis-a.-vis du paramelre de 
morphologie des particules (agglome· 
ratsl puisque ce dernier a un effel sur Ie 
mecanisme de chargement unipolaire 
[7[[ 

La reponse de ces deux techniques 
lUI el CDEI ne depend pas du materiau 
constitutif des particules tant que la 
diffusion brownienne domine l'attache­
ment des ions aux particules [651. 

La troisieme technique est basee 
sur un chargement des particules par 
effet photoeleclrique (Photoelectric 
Charging, PC). Les particules vont se 
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charger posrtivernent par arrachement 
d'electrons sous l'effet d'une irradiation 
lumineuse ultravioletre (photons). En 
pratique, ce mode de charge est efficace 
pour des particules submicroniques et la 
methode est tres sensible a l'etat de 
surface, done a tout materiau eventuelle­
ment adscrbe. comme les hydrccarbures 
aromatiques polycycliques (HAP). Pour 
cette raison, cette methode a deja ete 
utilisee pour la caracterisation des parti­
cules submicro niques en environne­
ment urbain. Un point interessant 
concerne la comparaison des techniques 
PC et DC. En effet, la technique PC etant 
sensible a la presence de HAP (et non la 
technique D'C], il est possible apartir du 
rapport PC/DC de determiner le type de 
combustion ccr respondant a l'emission 
des particules. Cette approche a notam­
ment ete utilisee pour distinguer des 
particules diesel de celles issues de la 
fumee de cigarette [72). 

Une approche alternative a une 
mesure directe est l'mterpretaticn de 
resultats de mesures de distributions 
granulometriques. obtenues a I'aide du 
SMPS ou de I'ELPI, en termes de distri­
bution en surface puis de concentration 
en surface dans l'alr par integration de 
la distribution. Cela necessite de faire 
quelques hypotheses notamment sur la 
gecmetr ie des particules dent il est 
quelquefois difficile d'en evaluer Ia 
pertinence [73]­

L'Inter pretation peut egalement 
etre falte a partir de plusieurs mesures 
independantes obtenues a l'aide d'un 
ensemble de plusieurs techniques. Woo 
et colL [74] ont ete les premiers a propo­
ser une methode qui permet d'estimer 
par Ie calcul la concentration en surface 
des particules a partir de trois mesures 
continues independantes (nombre, 
masse et charge). Cette approche a ere 
reprise par Maynard {75] sur la base de 
deux mesures independantes (masse et 
nombre). Ces approches s'averent tres 
attractives car dies permettent d'esti­
mer, a moindre c011t, la concentration en 
surface avec des techniques relativement 
simples. Mais ces methodes demandent 
encore a etre validees en laboratoire et 
en situation re-elle. 

MESURE DE LA CONCENTRATION 
EN MASSE DANS L'AIR (mg/m') 

Bien qu'il so it admis aujourd'hui 
que la concentration en masse n'est pas 
une metrique appropriee pour les 

particules ultra-fines, it est necessaire de 
poursuivre ce type de mesures car 
l'e nsemble des conventions et des 
valeurs limites d'expcsitions profession­
nelles se basent sur cette metrique. Par 
allleurs. il ccnvient de garder un lien 
entre les donnees d'expositicn pour les 
aerosols en general, qui ccntinueront a 
etre obtenues ainsi. et celles qui seront 
obtenues a l'avenir pour les aerosols 
ultra-fins. 

D'une mamere generate. pour une 
mesure de concentration en masse, il 
est indispensable de pcuvcir separer la 
fraction submicronique ou ultra-fine du 
reste de l'aerosol. Cette separation est 
faite a l'alde d'un selecteur granule­
metrique adequar qui est alors place en 
amont d'un media collecteur (un filtre, 
par exemple) ou d'un dispositif de 
detection pour une mesure dynamique. 

II existe plusieurs sys temes de 
prelevement de type individuel [761 ou 
bien a poste fixe [77, 78] in tegrant 
un selecteur de type PMI, c'est-a-dire 
capable d'extraire de l'aerosol capte la 
fraction massique inferieure a I um. Le 
retour d'experiences sur ces differentes 
techniques est actuellement encore 
faible et it est necessaire de les tester 
dans Ie cadre de mesures en atmosphere 
de travail. Pour ce qui est de la fraction 
ultra-fine pouvant etre definie par la 
denomination « PMO.I », aucun systeme 
n'est ace jour commercialise. 

Une methode alternative a I'utilisa­
tion d'un selecteur granulometrique est 
l'uttlisation d'une technique efTectuant 
une mesure sur plusieurs classes de taille 
telle que celle des impacteurs en cascade, 
pour Iaquelle il existe une tres grande 
variete d'Instruments commercialises 
dtfferant par le debit d'aspiration. la gee­
metric. Ie diametre de coupure... Dans 
un impacteur c1assique, Ie diametre de 
coupure Ie plus petit est generalement 
de i'ordre de 0,3 ,.a.m, c'est·a·dire que la 
fraction la plus fine pouvant etre extraite 
d'un impacteur est inferieure a 0,3 ,.a.m. 
I! n'est donc pas possible d'apprecier 
differentes tailles de particules en de~a 

de (ette limite, ce qui restreint leur 
emploi pour Ies aerosols ultra-fins, 
Toutefols, des developpements sonl tou­
jours en cours pour des applications 
environnementales afin d'adapter les 
classes granulometriques aux fractions 
massiques retenues pour l'environne­
ment comme les fractions PMIO, PM2,5, 
PMI [79, 801. D'autres devdoppements 
concernent des impacteurs en cascade 

individuels pour Jesquels la sensibilite 
liee au faible debit d'aspiraticn reste une 
limitation pour des mesures d'expo­
sition. Pour repondre ace besoin, Misra 
et coll. 18I] ont concu et teste un nouvel 
impacteur {denomme PCrS) operant a 
9 l/min (gain d'un facteur 4 par rapport 
a I'existant]. Cet impacteur utilise une 
nouvelle pompe a batterie Li-ion. 

Pour abaisser la limite en taille, une 
des apprcche s consiste a oper er a 
pression d'air reduite dans l'mstru­
ment. C'est Ie cas du NanoMOUDI dont 
Ie domaine de dimension s'eteod entre 
environ 10 nm et 2,5 urn. Une des parti­
cularites de cet instrument par rapport a 
un irnpacteur classique est de mettre en 
rotation les etages de collecte des parti­
cules, ce qui conduit a homcgeneiser 
Ie depot. Un autre instrument deja decrit 
qui utilise egalement la pression reduite 
est l'ELPI. Pour des applications envi­
ronnementales, Misra et cell. [821 ont 
elabore et teste un impacteur afort debit 
de type PMO,I5. Cette meme technique a 
ete integree depuis dans un laborarotre 
mobile pour des etudes d'exposition 
humaine a des particules ultra-fines 
ambiantes [831­

Parmi les methodes de mesure dyna­
mique de la masse, Ie TEOM (Tapered­
Element Oscillating Microbalance) 
evalue Ia masse collectee sur un filtre en 
mesurant les variations de frequence 
d'un element oscillant sur lequel est 
positionne Ie filtre. C'est une technique 
a poste fixe relatlvement lourde mais 
qui peut s'averer interessante pour les 
aerosols ultra-fins car tres sensible en 
termes de concentration ( de I'ordre de 
quelques ~lg/m3). Par ailleurs, le TEOM 
dispose d'un temps de reponse faible. 
de l'ordre de la seconde. Ce systeme peut 
etre couple a des selecteurs granule­
metriques apprcpries comme le PMI 
mais un selecteur de type PMO.l reste a 
developper. Le TEOM est une technique 
largement deployee pour les mesures 
environnementales mais son utilisation 
en atmosphere de travail semble quasi 
inexistante ace jour. Une version porta· 
ble destinee a des mesures d'exposition 
individuelle est actuellement commer· 
cialisee [841 et semble interessante a 
tester. 

Les systemes BAM (Beta 
Attenuation Monitor) utilisent Ie principe 
de I'attenuation d'un rayonnement bda 
a travers un depot de particules 
collectees sur une bande filtrante, lis 
sont connus depuis longternps. I! en 
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existe dlfferentes versions commercia­
lisees dont les principaux biais sont lies 
a la raille des particules, a l'tnborno­
geneite du depot et au numero 
atomique (571, Ce sont des systemes 
att-actifs car la mesure s'effectue en 
continu ella sensibiltte est relativement 
bonne (de l'ordre de quelques I-lg/m3)_ 
Toutefois, ils necessirenr. tout comme Ie 
TEOM, un selecteur en amont. 
Chakrabarti et colI. (8SJ ont recemment 
mis en oeuvre une methode, pour des 
mesures dans l'envtronnemenr urbain. 
couplant un systerne BAM a un 
selecteur de type PMO.IS developpe 
dans leur laboratoire. Cette approche 
pourrait egalement etre interessante a 
explorer pour des applications en 
atmosphere de travail. 

Une approche alternative a une 
mesure direcre de la concentration en 
masse est l'mterpretation de resultats de 
mesu res de distribution granule­
rnetrique, obtenus aI'aide du SMPS ou 
de I'ELPI, en termes de distribution en 
masse puis par l'Integration de ce 
resultat de concentration. Cette estima­
tion par le calcul necesslre de faire 
quelques hypotheses sur Ia forme des 
particules ainsi que sur leur den site. 

Parmi Ies methodes i nnovante s. 
on peut citer celle qui couple un SMPS 
et un APM (Aerosol Particle Mass 
analyser). L'APM est un instrument 
devetcppe initialement par Ehara et call. 
[86J puis par McMurry et coll. [871. II est 
compose de deux electrodes cylindriques 
de diametres differents en rotation 
auteur d'un axe commun a la meme 
vitesse angulaire. Les particules char­
gees en amont sont injectees de fa~on 

axiale dans respace annulaire situe entre 
les deux electrodes el toument a la 
meme vitesse angulaire que celles--ci. 
Lorsqu'un champ electnque est appli­
que, les particules subissent au cours 
de leur trajectoire les effets exacternent 
opposes de la force electrique et de la 
force centrifuge. Ceue configuration 
conduit a ce que sf'ules les particules 
qui ant un rapport masse sur charge 
donne traversent Ie systeme jusqu'a un 
detecteur situe ell sortie (par cxcmple, 
un CNC). En selectionnant en amant de 
I'APM des particules de mobilite donnee, 
il est possible en faisant varier Ie champ 
electrique dans l'APM de meSUrer la 
masse des particules. it est important de 
noter que ceUe mesure est independanle 
de [a forme des particules, ce qui en fait 
une methode attractive pour la caracteri~ 

sation des agglomerats. 

Ce lle-ci peut etre egalem e nt 
employee pour des mesures de distri­
bution grenulometrique ou de concen­
tration en masse [88J. Coupleea la micro­
scopie electronique a transmission, elle 
perrnet d'etudier les prcprtetes structu­
rales des egglomerars composes de 
particules ultra-fines comme la densite. 
le facteur dynamique de forme ou la 
dimension Iractale [89, 901. 

AUTRES CARACTERISTIQUES 
PHYSICO-CHIMIQUES 

Au-dela du simple comptage, les 
techniques de microscop ie electro­
nique (MEB, MET...) sont surtout inte­
ressantes pour les caracte risatio ns 
structurales ou pour la micro-analyse 
de particules ultra-fines [9I. 92], Elles 
ant done un interet tout particulier 
dans Ie cadre d'une strategic de mesure 
des caracteristiques des aerosols ultra­
fins en atmosphere de travail ou d'etu­
des SUr les performances des appareils 
[9}1. Toutefois. la mise en oeuvre des 
techniques de microscopic demands 
un travail prealable concernant la 
coiiecte et la preparation des echan­
tiUons [62, G3L mais egalement les 
techniques de traitement et I'analyse 
des images specifiques aux agglo­
merats. 

La charge electrostatique des aero­
sols est un parametre important puis­
qu'Il concerne le depot dans les voies 
respiratoires - meme si ce dernier n'est 
pas encore pris en compte dans les 
modeles diffuses - mais egalement le 
depot dans Ies tubes de prelevement. La 
charge des aerosols peut etre obtenue de 
maniere globale a l'aide d'un systeme 
Elltre-e1ectrometre {57! ou en fonction de 
la taille des particules a l'aide d'un 
appareil ELPf. Clover et Chan [Go} ant 
propose cette methode pour caracteriser 
les aerosols pharmaceutiques lSSUS des 
inhalateurs. 

Le developpement de la connais­
sa nee des caracteristiques chimiques 
des particules qui composent les aero­
sols ultra-fins est ega [emfOnt necessaire 
pour une meilleure estimation des 
expositions et des risques, la compo­
sHiofl chimique pouvant affecter 1a tox:i­
cite des particules ultra-fines. Pour ce 
qui est de la speciation des particules 
ultra-fines, die est souvent fonction des 
conditions de generation. C'est Ie cas 
des aerosols de combustion, de soudage 
ou d'autres pracedes « chaud~ ». II est 

done essentiel d'evaluer I'adequation 
des methodes dasstques aux particuies 
ultra-fines au bien de les devcloppcr 
lorsqu'elles n'existent pas. Guo et 
Kennedy [94] ant, par exernple. etudie 
la speciation des particules ultra-fines 
d'oxyde de Chrome formees dans une 
flamme. lntegrant des techniques de 
metrologie des aerosols, leur travail a 
permis d'expliquer des changements 
de granulometrie. de composition et 
de morphologie par la conversion 
Chrome(I!l)/Chrome(IV). Un travail 
experimental a egalement etc conduit 
sur Ie beryllium 135, 951. Dans l'approche 
classique, la composition chimique est 
obtenue par analyse de substrats sur 
lesquels ant ere collectees les particules 
ultra-fines. La collection s'effectue soit 
par prelevement direct d'une fraction 
de l'aercsol sur un filtre so it par 
I'utilisation de techniques qui permet­
tent de faire une selection sur plusieurs 
domaines de taille comme les irnpac­
teu rs, nest alors parfois necessaire 
pour des raisons de limites de detection 
des analyses de concentrer l'aerosol 
auparavant [9G}. Ces derniers annees, 
d'autres techniques plus lourdes, basees 
principalement sur la spectrometne de 
masse en ligne, ont ete developpees 197' 
98, 991. Mais if s'agit principalement 
d'applications environnemenrales et les 
techniques sont cocrcuses et a priori 
difficiles a mettre en ceuvre dans le 
cadre de mesures en atmosphere de 
travail. 

En plus de la composition chimique 
et de la distribution granulometrique. la 
morphologie et la denstte sont d'autres 
parametres structuraux a prendre en 
comple. L'etude de ces deux parametres 
pour les agglomerats a fait I'objet de 
publications en raison des possibili!es 
nouvelles de couplage de differentes 
techniques. Vtrtanen f't coil. (1001 ant 
deve10ppe une methode basee Sur des 
mesures simultanees de [a distributlOn 
grallulomelrique a I'aide d'un SMPS el 
d'un ELP[ sui vies d'une procedure de 
calcul pour aboutir ala determination de 
la dimension fractale (Df) et de la 
densite effective (De) des agglomerats. La 
den site effective est un parametre qui 
inlegre la densite du matedau, 1a forme 
et la porosite des particules. Laprocedure 
de caIeul consistf" J determiner. a partir 
du resultat de 1a mesure de la distribu­
tion en nombre du SMPS, 1a [eponse 
theorique en Lourant de l'ELPl. puis de 
rechercher tes va[eurs des deux parame­
tres Df et pe qui minimisent l'ecart entre 
les reponses en courant theorique eL 
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reelle. Une approche legerement dlffe­
rente a ere prcposee par Maricq et Xu 
[rot] avec un montage du SMPS et de 
I'ELPI en tandem. Cette approche a ete 
mise en ceuvre pour evaluer Df et pe sur 
des agglomerats ultra-fins de suie issus 
de moteurs. 11 existe egalement d'autres 
methodes comme la spectroscopic a 
correlation de photons qui a fait I'objet 
d'un developpement recent pour caracte­
riser des particules ultra-fines d'oxydes 
metalliques [1021. 

Dans Ie cas d'emissions multiples, 
il est souhaitable de s'Interroger sur des 
signatures singulieres qui pourraient 
erre analysees pour discerner les parti­
cules visees de celles presemes dans 
l'aerosol mesure. comme la signature 
magnetique du materiau constirutif des 
particuies [103]. 

II est probable auss i que ies deve­
loppements dans le domaine des nano­
technologies pourrarent per mettre la 
detection d'especes chimiques indivi­
duelles. Cohen et call. [104\ ont deve­
loppe une technique unique de detec­
tion des particules ultra-fines aedes. 
Cette technique se base sur l'utilisation 
de nano-films de fer et sur la micro­
scopie electronique a balayage. Lorsque 
celles-ci entrent en contact avec le nano­
film, il ya formation de sites de reaction 
qui peuvent etre enumeres par micro­
scopic. Cette technique, encore actuelle­
ment en developpement, est interessante 
puisque ce type de detecteur pourrait 
etre incor pore dans des systemes indivi­
duels d'echantillonnage selectif pour 
l'evaluation de l'expositicn aux aerosols 
ultra-fins. Un travail de recherche reste a 
entreprendre quant au developpement 
de methodes d'analyses chimiques. 
Compte tenu des faibles niveaux de 
concentration, une reflexion sur la 
precision des resultals associee aces 
dheloppement semble primordiale. 

Comme c'est generalement Ie cas 
pour une problematique nouvelle, la 
quasi totalite des techniques disponibles 
qui peuvent employees sont relative­
ment complexes, difficiles a mettre en 
ceuvre sur Ie terrain, encombrantes et 
couteuses. Ces techniques demandent 
encore a etre elaborees et lestees en iabo­
ratoire et en situation n~eUe. Toutefois, 
en pareille situation, il est interessant de 
penser a des developpements plus 
simples qui pourraient utiliser des tech­
nologies largement employees par 
aiHeurs a faible C011t. Suivant cette 
approche, Litton et coiL [105J ont mis au 
point un systeme base sur la combinai­
son de deux prindpes bien connus et 

abondamment employes dans les detec­
teurs utilises pour le contrele de la 
presence eventuelle des particules de 
fumees : la detection ionique et la detec­
tion optique. Les reponses obtenues 
suivant ces deux principes sont tous les 
deux tres sensibles notamment a Ia 
granulometrie de l'aerosol. Toutefois. 
I'etude montre que le rapport des 
tensions peut etre utilise pour estimer, 
avec une bonne sensibilite, la concentra­
tion en masse ou la surface, sans infor­
mation particuliere sur la distribution 
granulometrique de l'aerosol. Ce syste­
me a ete experimente avec des aerosols 
polydisperses de diametre moyen en 
volume (DMV) compris entre environ 
ISO nm et 500 nm, pour des concentra­
tions entre environ 0,5 et 15 mg{m 3. 
Cette technique demande aetre exploree 
car elle pourrait avoir une application 
pour la detection mais peut-etre egate­
merit pour I'estimation de l'expovition. 

L'OMAC (Opposed Migration 
Aerosol Classifier) est une technique 
originale et prometteuse [lOGJ. Dans 
cet instrument, "aerosol a caracteriser 
s'ecoule dans un canal deli mite de 
chaque cote par deux electrodes poreu­
ses. Un champ electrique est applique 
entre ces deux electrodes induisant 
une migration des particules chargees 
qui est exactement ccntre-balancee par 
un flux d'air propre s'ecoulant de facon 
transversale au travers des electrodes 
poreuses. Seules les particules ayant une 
certaine mobilite electrique sont trans­
mises au sein du systeme et peuvent etre 
captees en aval par un compteur de type 
CNC. De la meme facon que dans un 
SMPS, on faisant evoluer la tension aux 
bornes des electrodes, differentes taBles 
de particules correspondant adifferentes 
mobilites electriques vont pouvoir etre 
successivement selectionnees el com pta­
bilisees_ Un des atouts de !'OMAC reside 
dans sa taille qui est significativement 
reduite par rapp0l1 a celie d'un SMPS 
c1assique. Ce systeme est actuellement 
en developpemenL 

ANALYSE DES DONNEES 

II convient d'etre prudent quant a 
l'interpretation des donnees obtenues a 
l'aide de techniques decrites par rapport 
aux limites de detection de tailles des 
particules et de concentration. Le resuhat 
d'une mesure de concentration en 
nombre pour un aerosol ultra-fin est en 
particulier tres sensible a. l'efficacite de 
complage de I'instrument considere. 
D'ou. l'opportunite d'etudes d'inter­

comparaisons, comme celle de Matson 
et coli. [107J sur les compteurs de parti­
cules portables, de celle de Dahmann et 
cell. [r08] sur les analyseurs de mobilite 
electrique, ou bien encore de celle de 
Maricq et colI. [1091 sur la comparaison 
entre l'ELPI et Ie SMPS. Ces etudes 
peuvent egalement demander des instal­
lations expenmentales de laboratoire. A 
notre connaissance. iI n'existe qu'une 
seule publication qui decrit une installa­
tion dediee a des tests d'appareils de 
metrologie pour des aerosols sub micro­
niques [rro]. 

Par ailleurs, toutes les techniques ou 
methodes decrites utilisent des ouuls de 
calcul plus ou moins complexes pour Ie 
traitement des donnees, comme par 
exemple des algorithmes de traitement 
des signaux, d'inversion des donnees 
ou de couplage de donnees Iorsquc 
differents pr incipes physiques sont 
employes. Ces techniques font l'objct 
de developpements constants qui font 
bien souvent I'objet de publications 
specifiques 

La quasi totalite des instruments 
operant u ne selection en taille ne 
pe rmettent de separation totale des 
particules. II existe une probabilite non 
nulle pour que des particules d'une 
certaine dimension aient ete par erreur 
classees par l'Instrument dans un canal 
correspondant a une autre dimension. 
Ceci a deux consequences la modifi­
cation de la distribution granulome­
trique reelle et celle de la concentration, 
si ceue derniere est mesuree. Si l'on 
connait les performances (selection, 
depot...) de I'instrument vis-a.-vis de la 
taille des particules, i\ est possible de 
corriger les erreurs. Les procedures de 
correction utilisent des methodes 
d'inversion (methodes non lineaires), 
necessaires, voire indispensables, pour 
certaines techniques (irnpacteurs, 
batterie de diffusion, SMPS ...). 
Certaines d'entre eUes sont integrees au 
programme d'acquisition et de traite­
menl (par exemple Ie SMPS). Pour 
d'autres, iI convienl de les developper 
car ces outils ne sont pas disponibles sur 
Ie marche ; c'est Ie cas pour les impac­
teurs, Dong et coiL [UIJ ont dIffuse une 
methode d'inversion applique al'ELPI. 

Aucune des techniques de mesure 
actueUes ne permet de reaUser la mesure 
ideale pour caracteriser les aerosols 
ultra-fins issus d'un procede dans une 
atmosphere de travaiL Neanmoins, toutes 
foumissent une information utile sur 
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un aspect particulier d'un aerosol ultra­
fin. La methode la plus per tinente a ce 
jour est bash sur la combinaison de 
plusieurs techniques. Du fait des diffe­
rences dans les principes de mesure, des 
difficultes existent dans la combinaison 
des resultars. Des algorithmes speer­
fiques doivent etre alors developpes. 
Khlystov et call. [rrz] ant pub lie un travail 
sur la combinaison d'une technique de 
type SMPS aune technique mesuranten 
temps reel Ie diametre aerodynamique 
des particules. 

Une des questions des dans le 
domaine de la metrologie a l'heure actu­
elle est de savoir de quelle facon l'instru­
mentation extstante pour rait etre 
employee pour caracteriser I'exposition 
professicnnelle aux aerosols ultra-fins 
suivant la metrique « surface »'. Woo et 
call. [74] decrivent une approche inte­
ressante d'estimation de la concentration 
en surface dans l'air a partir de trois 
mesures integrees independantes 
nombrc total de particules (a l'aide d'un 
CNq, masse tctale des particules (a 
l'aide d'un photcmetre] ct charge totale 
des particules (a l'aide d'un chargeur par 
diffusion ~ electrcrnetre]. Dans un pre­
mier temps, la distribution granule­
metrique de l'aerosol est determinee en 
minimisant les ecarts entre les resultats 
des trois mesures et les resultats thee­
riques, abtenus pour cheque technique 
a partir de leur courbe tbeonque de 
reponse. Dans un deuxleme temps, la 
concentration en surface est calculee a 
partir de Ia distribution granulometrique 
de l'aerosol. Cetle approche aHe etendue 
par Maynard [751 aux cas de deux mesures 
integrees independantes (nombre et 
masse), en faisant tautefois une hypo· 
these sur la dispersion de la granulo­
metrie recherchee. Ce type d'approche 
s'avere seduisant puisqu'il permettrait 
d'engranger un nambre de donnees 
d'exposition important a moindre COlit. 
Toutefois, il ne doit pas supplanter Ie 
necessaire developpement de methodes 
plus precises et I'utilisation de tech­
niques plus sophistiquees. 

CONCLUSION 

En ZOO1. Ie sujet des particules 
ultra-fines dans un cadre de sante au 
travail avail ete aborde au cours du 
coHoque international « Poussieres, 
fumees et broUlliards sur les Heux de 

travail ; risques et prevention ~> organise 
conjointement par le Comite Chimie et 
Ie Comite Recherche de I'Association 
Intemationale de la Securite Sociale 
(AISS) III)]. 

Si i'on se base sur Ie nombre d'arti­
des scientifiques. de rapports publies 
recemment dans les disciplines comme 
la (nano)toxicologie, l'epidemiclogie. la 
metrologie. la physique, la chimie... la 
question des par ticules ultra-fines en 
sante travail a bien emerge [II41. 

Dans l'environnement, les sources 
d'emiss ion sont connues et relativement 
bien documentees ; rejets industriels 
au bien encore pollution automobile 
urbaine. Dans Ie milieu du travail, 
l'inforrnation est nettement plus eparse. 
Les particules ultra-fines peuvent etre 
ernises dans l'atmos phere par diffe­
rentes sources qui dependent du type 
d'activite et du precede mis en [eu. Dans 
les technologies convention nelles. ce 
sont pr incipalement les procedes 
" chauds » (soudage. metallisation. laser, 
degradation therrnique etc.] et les errus. 
sions des moteurs qui condulsent a la 
formation et a la dispersion d'aerosols 
ultra-fins, meme si l'on ne peut pas 
exclure ceux emis par Ie biais d'une 
action mecanique. Mais c'est surtout 
vers les nanotechnologies que la question 
des risques pour la sante au travail se 
pose, en particulier avec l'essor conside­
rable des nancmateriaux [ItS]. Ces nou­
veaux materiaux mettent a profit leurs 
exceptionneUes propnetes (mecaniques. 
optiques, ther miques. chimiques... ) 
associees aux struclures a l'echelle nano· 
metrique. Beaucoup de nanomateriaux 
sont en phase de developpement mais 
d'autres sonl deja utilises dans divers 
secteurs industriels comme la chimie, La 
pharmacie, la metallurgie, ie batiment, la 
cosrnetique,I'automobile... 

Une consequence de ce developpe­
ment est que le nombre d'employes 
potentiellement exposes aux particules 
ultra-fltles peut s'accroitre significati­
vement dans un avenir proche par 
rapport au nombre d'employes exposes 
aux particules ultra-Hnes emises par 
les technologies conventionnelles. Au 
cours de ces derniers mois, un nombre 
important de rapports ant mis en avant 
la necessite de travailler des a present 
sur Ie risque lie it I'exposition aux 
particules ultra-fines notamment dans 
Ie cadre des nanomateriaux [3, 36, 41, 
Il6]. Face au potentiel considerable 
que representent les nanotechnologies, 
la Commission lnternationale de Sante 
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au Travail (CYST) au niveau internatio­
nal {II71 et Ie HSE au niveau europeen 
conside rent qu'elles sont effectivement 
un nouveau def a releve r dans le 
domaine de la sante au travail [1181. 

La caracterisation des particules 
ultra-fines fait appet a une instrumen­
tation spectflque qui differ e de cette 
habituellement utili see en hygiene du 
travail. Les methodes ctassiques ne 
sont pas adaptees et les techniques 
necessaires pour mesurer ces diffe­
rentes caracteris tiques ne sont pas 
encore entierement disponlbles. Elles 
demandent dane a etre develcppees 
la disponibilite de celles-ci est un pre­
requis essenttel aux mesures d'expcsi­
tion. Par exemple, une des questions 
des a l'heure actuelle est de savoir de 
quelle Iacon l'instrumentation existante 
pour rait etre employee pour caracteri­
ser de facon pertinente l'expositicn pro­
fes s ionnelle aux aerosols ul tr a-fins 
notamment suivant la metrique " sur­
face ». Un effort doit etre fait dans ce 
seus pour aboutir a des methodes qUI 
pourraient etre utilisecs en routine ou 
pour des mesures individuellcs. 

Un certain nornbre d'initiatives ant 
d'ores et deja ete mises en place. Aux 
Etats-Unis , en reponse a la demande du 
gouvernement federal de mettre un 
accent fort sur (a question du risque 
potentiel lie aux nanotechnologies, le 
NIOSH a demarre un programme de 
recherche qui couvre I'ensemble du 
domaine de la toxicologic a l'evaluation 
des risques en passant par la mesure et 
Ia caracterisation des expositions, les 
moyens de prolection et de contrale 
[1I91. Au niveau europeen dans Ie cadre 
du sixieme Programme cadre de recher­
che et developpement technologique 
(PCRD1), Ie programme Nanosafe 2 a 
pour finalite de deHnir une methode 
commune d'evaluation des risques asso­
cies a la fabrication et a Ia manipulation 
des nan a-objets. Coordonne par 1e 
Commissariat a l'Energie Atomique, il 
implique pres de Z5 organismes et entre­
prises et comporte plusieurs volets dont 
un sur la metro logie, la toxiclIe. lJ pro­
tection des operateurs €I Ia prevention 
des risques industrie1s. 

L'INRS a recemment eiabore un 
projet de recherche denomme EXPAU 
(EXposition Professionnelle aux Aero· 
sols Ultra-fins). Ce pro Jet porte pour 
l'essentiel sur le volet ,( exposition ,) du 
risque potentiel par Ie developpement 
de methodes de meSLlles et de campa­
gnes de mesure sur site. Au niveJu 
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international, I'INRS participe au groupe 
de travail lSOjTCI46jSCzjWGI pilcte 
par Ie NlOSH qui elabore un texte 
destine a apporter des elements de 
ccnnaissance metrclcgique pour l'evalu­
ation de l'expcsition en vue d'une even­
tuelle future norme dans ce do maine. 

Ce groupe ISO est egalement a 
l'tnitiative du coHoque international 
« Nancmaterials : a risk to health at 
work? ) qui s'est deroule du II au 14 
octobre 2004 a Buxton (Angleterre). II a 
reuni. pour la premiere fcis, differents 
acteurs du monde de la recherche, de 
l'mdustrie. de la prevention, les autcrites 
reglementaires et les legislateurs. Les 
connaissances actuelles sur les effets et 
sur les expositions ont ete presentees, 

ce qui a permis de deflnir les besoins 
d'etudes et de recherches dans les 
domaines de la toxkolcgie. de l'epide­
miologie et de la mesure. Mais d'autres 
questions ont egalement ete sou levees : 
Ies niveaux de protection des Err [equi­
pement de protection individuelle : 
masques, gants, tenues vestimentaires] 
sont-ils satisfaisants ? Les moyens de 
protection collective sonr-ils efficaces ? 
Les precedes actuels sont-ils toujours 
adaptes lorsque l'on manipule des nano­
materiaux ? Les nancmateriaux doivent­
ils etre consideres comme des substan­
ces nouvelles ? Quelles valeurs limites 
pour l'avenir ? Les regles actuelles sont­
elles appropriees pour la protection des 
travailleurs ? La mise en evidence des 

risques potentiels suppose la mobilisa­
tion d'equipes pluridisciplinaires dans la 
plus grande transparence. Le deuxieme 
colloque international se tiendra en octo­
bre 2005 a Minneapolis (USA). Merrie 
s'il n'existe pas encore de socle suffi­
samment bien stabilise pour mcttrc en 
place des mesures de prevention parfai­
tement adaptees. des politiques de pre­
vention doivent cependant des apresent 
etre elaborees. pre-adaptees aux ccndi­
tions d'exposition au travail et cptimi­
sees en fonction de l'expenence acquise 
[tz c]. 
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Le debat public sur les nanotechnologies n'a pas fait bouger les 
positions 
If MONDE I 24.02.10 I lSh03 • Mis ajour e 24.02.10 I tSh04 

La seance de cloture du debat national sur les nanotcchnologies, mardi 23 fevrier, ala Maison de I. 
chimie aParis, aura etc la plus calme des reunions tcnues depuis quatre rnois, Echaudes par 1a 

contestation, les organisateurs s'etaient prudemmcnt cantonnes a un public choisi de deux cents invites, 
compose principalcrncnt d'experts. De leur cOte, les opposants au "nanornonde'' avaient prefere tenir un 

debat altematif, au merne moment et aParis, mais au siege de la Coordination des intermittents et 
precalrcs -, lcs lieux aussi sent symboliques. 

Tirant lo bilan de cette consultation, Jean Bergougnoux, president de la Commission particuliere du 
debut public, a reconnu les difficultes d'une operation cornmanditee par "uti maitre d'ouuraqe 

polycephuLe" (pas mains de sept ministeres), mais qui n'a pas la maitrise des orientations strategiques sur 
cc dossier, cellcs-ci relevant du niveau interministericl, D'ici adeux mois, la Commission rerncttra aces 
mtn istores un rapport de syntliesc qui sera rendu public et qui, assure M.Bcrgougnoux.. traduira la 
diversite des positions. 

Celle, tranchee, des Amis de la Terre, qui reclarnent un moratoire general sur les nanotechnologies, Y 
compris sur leur usage medical, considere comme Ie "cheval de Troie" - parco que Ie moins suspect de 
constituer uno menace - de ces technologies invasives. Celie, plus moderee, du reseau associatif France 
Nature Envirouncmcnt (FNE). favorable aun moratoire partie! sur certains nanomatcriaux au 
nanoparticules, aujourd'hui mis sur lc marche sans que leur impact saaitalrc et environnemcntal soit 

connu. 

Ou cello, sans reserves, des plus fervents partisans des systernes miniaturises susceptibles de reduire la 

consommation d'energie, de rendre lcs panneaux solaires plus pcrforrnants, de stocker efficaccrnent 
l'hydrogene des piles acombustible ou d'arneliorer los precedes d'epuratiou des eaux, 

"UNE SIMPLE MISE EN ORDRE" 

Les preoccupations exprimees au fil des reunions, telles que les rapportc Ia Commission, n'offrent guere de
 
surprises par rapport aux contributions foumies des Ie depart par les groupements professionnels, les
 
organisations syndicates ou Jes associations de defense de l'environnement et des consornrnateurs. El1es
 
distinguent entre les applications usuclles, informatiques et rnedicales des nanotcchnologies.
 

Dans Ie premier cas, qui touche ala vie quotidienne (alimentation, produits de beaute, vetements,
 
automobiles, produits d'entreticn...J, l'acccnt est mis sur l'insuffisance des etudes sur la toxicologic et
 

l'ccotoxicologic des nanoparticules: 3% seulement des budgets publics de recherche sur les
 
nanorechnologics leur sent aujourd'hul consacres, I'essentiel des financerncnrs allant au developpcment
 

des produits, S'agissant de' u'"ges informatiques, los craintes tournent davantage auteur des libertes
 
individuellcs, rnises en danger par de fururs dispositifs de surveillance indetectablcs, capables de pister les
 
ci toyens a la trace.
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Quant au domaine medical, il fait naitre I'espoir de nouvelles approches therapeutiques (imagerie plus 

precise, nanornedicarnents plus selectifs, traitement des troubles neurodegeneratifs cornme la maladie de 
Parkinson), maio aussi redouter des interventions sur Ie cerveau visant, par des implants, it creer des "plus 
qu'humain", au des "hommes augmentes". 

"Ce sont les decisions que Ie gouvernement prendra a la suite de ce rapport qui permettront dejuger si 

Ie debat a ete utile", souligne Ie president de la Commission. Celle-ci ne formulera pas de 
recomrnandations - ce n'est pas la vocation d'une telle consultation -r mais une simple "mise en bon, 

ordre des arguments". 

Pierre Le Hir 

Article paru Clans recnon do 25.02.10 
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Document nO 8 

LE FIGARO - Jeudi 25 fevrier 2010 - p 12 

Les nanotechnologies suscitent autant d'espoir que d'lnquletude 
Le debat public s'est terrnlne mardi. Perturbe par un groupe d'opposants, iI n'a pas reussi 
it faire Ie tour de cette problematique emergente. 

Miserey, Yves 

INNOVATION: La France est Ie seul pays a avoir organise un debat public national sur les 

nanotechnologies. II s'est terrnine mardi a Paris sur un bilan en demi-teinte. Dix-sept reunions 

ont eu lieu dans les grandes villes mais elles n'ont reuni qu'un peu plus de 3 000 personnes. Le 

site internet speciaternent dedie au debat a recu 150 000 visites en quatre mois, c'est peu. Le 

deroulement de plusieurs reunions a ete pertube par des membres de I'association grenobloise 

«Pieces et main-d'ceuvre» (PMO) qui voyait dans ce debat une «tournee de promotion des 

nanotechnologies». Du coup. les dernieres discussions ont eu lieu a huis clos, sur invitation. Ce 

groupe se revendique des «luddistes», des artisans du textile qui, au XIXe siecle, en Angleterre, 

se sont revoltes contre I'apparition des metiers a tisser et ont cherche a detruire les premiers 

ateliers. «lis ont vouJu ernpecher la Iibre expression du debat public. C'est une atteinte tres grave 

a la dernocratie participative», juge de son cote Jean Bergougnoux, president de la commission 

chargee de I'organisation de ce debat, estimant toutefois que PMO pose des vraies questions 

Les 51 cahiers d'acteurs rediqes a cette occasion reveient neanrnoins que la problernatique des 

nanotechnologies ne laisse pas indifferent un petit nombre de «depositaires d'enjeu» 

(stakeholder, en anglais). Elles mobilisent a la fois beaucoup d'esperances mais aussi beaucoup 

d'inquetudes. La commission du debat presentera d'ici a deux mois une synthese des 

principaux arguments avances par les intervenants. Des propositions tres ditferentes sont 

avancees. Les Amis de la terre demandent un moratoire total tandis que France Nature 

Environnement preconise un moratoire partiel, comme I'a pointe Jean Bergougnoux lors de la 

derniere reunion. 

Une chose est sure, c'est que les nanotechnologies marquent une rupture avec Ie monde visible 

qui est Ie notre depuis des millenaires. En effet, les objets nanometnques mesurent seulement 

entre 1 et 100 milhardierne de metres. Nanotubes et autres nanoparticules sont 500 000 fois plus 

petits que Ie diarnetre d'un cheveu. Leur dimension leur donne des proprietes tres differentes de 

celles des objets du monde visible. Le seul fait que les nanoparticules aient une surface 

beaucoup plus grande par rapport a leur masse que nos objets de tous les jours modifie leur 

comportement. 
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Une sorte d'ivresse 

Pour certains chercheurs et incustriels, ces proprietes offrent la posaibilite de mettre au point de 

nouveaux traitements contre les maladies ou de nouveaux outils d'imagerie medicate mais aussi 

d'arnehorer les performances des pneus voire de produire de nouvelles sources d'enerqie ou de 

fabriquer de nouveaux produits cosmetiques. En associant les nanotechnologies, I'informatique, 

les sciences cognitives et les biotechnologies, ceux que I'on appelle les transhumanistes veulent 

arneliorer les performances humaines. A I'inverse, d'autres s'inqeietent de la nouveaute de ces 

objets et des risques qu'ils peuvent presenter pour la sante ou I'environnement mais aussi pour 

les libertes. On ne sait rien aujourd'hoi de ces risques, on n'a merne pas encore les bons outils 

pour les mesurer, comme Ie reconnait I'lneris. Et la reglementation commence a peine a se 

mettre en place. 

Les perspectives offertes par les nanotechnologies suscitent une sorte d'ivresse chez ceux qui 

travaillent dans ce domaine. lis ont «une propension a annoncer des changements ineluctables 

qui dspasse tout ce que I'on peut observer par aitleurs», note Francis Chateauraynaud, 

chercheur a I'EHESS (Ecole des hautes etudes en sciences sociales) qui etudie la controverse 

sur les «nanos» depuis Ie debut des annees 1990. 

Le debat est premature, notamment en raison du fiou et du manque de transparence qui 

entourent ces technologies de I'avenir. Personne n'est capable de savoir de quoi I'on parle 

exactement. C'est ainsi, par exemple, qU'1I n'existe actuellement aucune normalisation dans la 

fabrication des nanotubes. Les chercheurs qui les utlllsent dans les tests de traitements contre Ie 

cancer chez la souris doivent eux-rnernes les rendre hornoqenes et les nettoyer. 

« C'est une atteinte tres grave a la dernocratie participative» JEAN BERGOUGNOUX 

Illustration: 

Parmi Jes nanoparticules tres etudies par les chercheurs, les nanotubes de carbone sont des 

molecules cylindriques au diarnetre 500000 fois plus petit que celui d'un cheveu. 
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document n? 9 

Les citoyens face aux nanotechnologies
 
« Quand ies technologies du XXle siecle converqeront, l'bumanite pourro en fin, grace iJ elles, atteindre un 
€tat marque par la paix mondiale, la prosperite universe lie et to marche vers un deqre superieur de com­
passion et d'accomplissement. » 

Ces fortes paroles figurent dans Ie doeument officiel ameri­

cain qui a lance, en juin 2002, un vaste programme interdis­

ciplinaire, richement dote en fonds federaux. Celui-ci est 
denomme Converging Technologies, mais est plus connu sous Ie 

sigle NBIC, qui designe la convergence entre nanotechnologies, 

biotechnologies, technologies de l'infcrmation et des sciences cog­
nitives I. C'esr Ie premier de ces quatre ensembles de disciplines 

scientifiques et techniques, les nanotechnologjes, qui en eonstitue 

la pointe avancee. 

C'est Ie celebre physicien americatn Richard Feynman qui peut 
etrc considere commc Ie pere du projet nanoteehnologique, lars de 

sa conference ( II Ya plein de place en bas I), presentee en 1959au 
California Institute of Technology; Feynman 2 y soulignait qu'il 

serait bienrot possible d'envisager la manipulation de la matiere a 
des fins humaines a l'echelle de la molecule, en operant atome par 
atome. Le projet d'une ingenierie it l'echetle nancmetrique etait 

ainsi lance. 

Avec ce fameux « nanomcnde », l'ingenierie opere desormais it 
l'cchelle du nancmetre (rnilliardieme de metre), sur des elements 

certes tres petits au regard des objets de la vie courante (par exem­
pie 30000 fois plus petits qu'un cheveu), mais largement plus 

grands que les objets observes dans les grands accelerateurs de 

particules. Les capacites acerues de fabrication et de manipulation 
d'objets, du micron (millionieme de metre) au nanometre, ouvrent 

done des perspectives tout it fait exceptionnelles, y compris d'im­
menses potentiels d'applieations. 

Avant de degager et de preciser les domaines d'applieations et 
les questions ethiques liees acette approche, interrogecns-nous sur 

la specificite de ce domaine scientifique, habituellernent presente 

comme radicalement nouveau. Ce sont en fait les deux modes ope­

ratoires a l'crigine du nancmcnde qui representent une vraie nou­
vcaurc aujourd'hui : 

- un premier mode operatoire consiste a reduire des dispositifs 

« milli » ou « micrometriques » jusqu'a atteindre l'cchcllc nanome­

trique; l'exemple souvent cite est celui des puces electroniques, 

dont les tailles de plus en plus reduites sont Ie resultat de l'amelio­
ration de technologies de fabrication du silicium. 

- un autre mode operatoire conslsre a aller du tres petit vers Ie 
petit. II s'agjt de procedures qut manipulent aromes et molecules 

pour edificr des nanosystemes complexes nouveaux, non naturels. 

Cette approche est rendue possible grace a la creation et au dcvc­

loppement d'outils capables de rendre perceptible Ie millicnieme 

de millimetre, et de manipuler la matiere acette echelle. Ce mode 

repose sur la creation de nouveaux instruments: les microscopes 

par effet tunnel a fcree atomique, l'electronique de haute resolu­
tion, ou encore les pinces optiques permcttant de manipuler la 

matiere, atome par atome. 

Enfin, les nanoteehnologies ouvrenr de nouvelles possibilites, 

generant elle-meme d'autres technologies generiques. que sont les 

biotechnologies et les technologies de l'infcrmaticn, elles-memes 

convergenres avee les sciences ccgnitives. Comme telles, ces 
nanotechnclogies permettront de nouvelles applications, notam­

ment dans Ie 
secteur de l'in­ 51 la:slience classique est II' la science de notre 
formatique pr9~r~'~~fqe"iJu contaS~i.de l'exper,{ence ~uo: 

medicale ou }L~~!~i~f!z~ejp~g~pf~.~ep~~t,qq,~~~1&94,?1g!y~tf~ll~ 
;,efstable»,:{a·sc,ence,tontempordme,mtrodUltdans celui des 
"unl?,"yeritabie rupturef;!u'jJoif1f'de,vue;ij/f!:J'objetnouveaux mate­ ,. -pitre;:; . '" ',:::' -. ,', ,"' 
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nouvelles per­
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formances. Sur 1934~ ParIs; PUF)lOll3. " " . 
Ie plan pofitico­

e c o n o m i q u e , 
remarquons que la sophistication des nanctechnologies rendra leur 

developpement et leur utilisation possibles uniquement par des 

structures techno-industrielles lourdes, ce qui renforcera encore la 
concentration de grands groupes industriels, en particulier au tra­
vers des brevets. 

Les nanotechnologies font sans aucun doute partie de ces vagues 

technologiques qui, comme eelIe de la biologie synthetique, deter­
mineront notre futur. 

I. Domaines d'applications des nanotechnologies 

Les prineipaux domaines d'applications qui en pourraient en 
resulter son! les suivants : 

Dans le domaine de la sante, de nombreux secteurs pourraient 
etre concemes par lcs developpements actuels et futurs de la rnede­
cine, en particulier des outils diagnostiques et therapeutiques : plu­

sieurs champs d'application sont envisageables tant in vitro qu'm 
vivo: 

- mise en ceuvre de marqueurs fonctionnels pour une imageric 
non invasive (non traumatisante), 
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- conception de nouveaux medicaments contenant des nanomate­

riaux et des nanosystemes, 
- delivrance de medicaments et de nouveaux: outils pharmacolo­

giques a des doses apparemment molns toxiques en raison de leur 

ciblage privilegie. 

Dans Ie secteur de I'alimentation, en l'absence de tout etique­
tage obligatoire, de tour debat public et de la moindre reglementa­
tion, des produits crees al'aide des nanotechnologies sont en train 
de "contaminer" la chaine alimentaire. Les nanoparticules fabri­

quees, lcs nanoemulsions et les nanocapsules se retrouvent dans les 
pesticides agricoles, les aliments confeetionnes industriellement, 
les emballages alimentaires et les materiaux en contact avec les ali­

ments et les recipients de stockage. L'association Les Amis de la 
Terre a repere 106 de ces produits actuellement en vente, mais il 
paralt certain qu'il ne s'agit que d'une petite fraction des produits 

deja commercialises. 

Malgre tout cela, il n'y a, pour l'instant, aucune reglementation 
particuliere concernant les nanotechnologjes, ni aucun test exige 
avant que des nanomatenaux soient utilises dans les aliments, les 
emballages ou tcs produits agricoles. 

D'une maniere plus genera Ie, les nanotechnologies menacent 
aussi Ie developpement de I'agriculture et des modes d'alimentation 
durables. 11 est a craindre qu'elles perrnettent d'accentuer le controle 

de l'agriculture mondiale et des systemes alimentaires par de gran­
des entreprises multinationales. Cela aurait pour consequence de 
reduire lc pouvoir des paysans acontroter eux-rnemes, localement, 
la produetion ali menta ire, comme cela est deja lc cas pour les 
OGM, 
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Autrcs sccteurs 
Produits cosmetiques : 
Depuis plusieurs annees, l'industrie des produits cosmetiques uti­

lise lcs nanotechnologjes et incorpore des nancmateriaux dans ses 
produits. Du fail de leur tres petite taille, lcs nanomateriaux peu­
vent developper des proprietes physiques et chirniques nouvelles. 

Des elements nanometriques (nanoparticules crganiques, oxydes 
metalliques Ti02 ou ZnO) peuvent etre egalemem incorpores dans 
d'autres formulations cosmetiques : cremes, poudres, parfums, 
shampooings, vemis a ongles, rouges alevres. dentifrices, etc. 

Comme la mention de nanomateriaux sur l'etiquetage n'est pas 
obligatoire, a ce jour il est tres difficile de dresser une liste exhaus­
tive des produits cosmetiques qui en contiennent. Selon Ie 
Woodrow Wilson Institute, qui recense les produits contenant des 
nanomateriaux, i l y aura it sur le marehe une quarantaine de cosme­
tiques con tenant des nanoparticules. 

Ernbaliages : 

Les nanomateriaux peuvent aussi etre incorpores aux ernballages 
pour agir sur la conservation, la tracabltire et Ie recyclage des ali­
ments, Ccs nanopuces integrees dans Ie conditionnement pennet­
tent de tracer l'evolution microbiologique des aliments au cours de 
leur vie et contribuent a leur surveillance sanitaire. Des depots en 
nanocouches sous forme de films peuvent constitucr une protection 
contre l'hurnidite. 

Autres materiaux : 
De nouvelles microstructures dans Ie dornaine des materiaux ont
 

egalement pu etre developpees. A cette echelle. les proprietes phy­


sieo-chimiques des materiaux peuvent se modifier. Par exemple, les
 
nanotubes de carbone sont des assemblages d'atomes de carbone en
 
forme de tubes de 2 a 100 nanometres de diarnetre et d'une longueur
 
de l'ordre du micron. Tres legers et resistants a la rupture tout en
 
etant tres souples, ils peuvenr se comporter comme un metal mais
 
egalement comme un semi-conducteur, lis possedent des proprietes
 
mecaniques, optiques ou chimiques tres particulieres. Ce materiau
 
est ainsi cent fois plus resistant et six fois plus leger que racier; i1 a
 
une conduetivite thermique comparable a celie du diamant.
 

De nouveaux types de textiles, de peintures, des verres avitre
 
autonettoyants, des reveternents resistants a l'usure, des panneaux
 
sola ires et des composants electroniques, leis sont deja les produits
 
disponibles sur Ie marche.
 

En conclusion, environ 2000 nanoparticules manufacturees som
 
d'ores et deja commercialisees et on denombre leur presence dans
 
plus de 600 produits dc consommation. Les nanomateriaux pre­

sents dans les produits de consommation sont generalemenl o'Eani­

ses ou englobes dans une matrice solide ou fluide.
 

II. Risques sanitaires identifies 

Dans ce nouveau do maine, de nombreux risques saniraires peu­
vent se d6velopper. Sont principalement vIses les applications et les 
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produits qui, au cours de leur fabrication, de leur utilisation ou de 
leur elimination, peuvent Iiberer des nanoparticulcs synthetiques 

(obtenues par syruhesc de differents atomes ou composes chimi­

ques). En raison de leur petite taille, les nanoparticules peuvent par­

venir jusqu'aux structures les plus infimes des poumons, les alveo­

les pulmcnaires. C'cst Ia que s'effectuent les echanges gazeux entre 

I'air que l'on respire er Ie sang. Les effets que les nanoparticules 
peuvent avoir sur ce systeme vital sont encore peu cannus. II sem­

ble qu'elles puissent provoquer des reactions inflammatoires et 

meme des alterations du tissu pulmonaire eomparables it la silicose 
{rnaladie due it une exposition a la poussiere de silice) ou a l'asbes­
tose (amiante), causees par la poussiere fine de ces materiaux. Les 

connaissances actuelles en la matiere, obtenues par experimenta­

tion animale, portent sur un nombre tres restreint de nanoparticules 
synthetiques (par exemple Ie carbone et I'oxyde de titane). Des etu­

des a partir de cultures cellulaires ont montre que les nanoparticu­

les sont facilement absorbees et peuvent, suivant leur composition 
chimique, avoir des effets nocifs sur ces cellules. Des etudes sont 

aussi menees sur l'abscrpticn possible de nanoparticules par la 

peau ; a ce jour, les connaissances acquises dans ce secteur permet­
tent a priori d'exclure toute absorption par une peau saine. D'autres 

travaux ont montre que les nanoparticules de polystyrene et 

d'oxyde de titane pouvaient passer dans Ie tube digestif et, de la, 
gagner Ie foie. 

III. Problernes ethiques 

Ccs nouvelles applications vent poser de nombreux problernes 
ethiques. 

Panni ceux-ci, on peut citer: 

La question de la tracabiiite : si les nanopartieules echappent, du 
fait de leur taille, aux moyens de detection habitue Is, il serait 

imprudent de les introduire subrepticement dans l'environnement et 
Ie corps humain. Nous vivons deja dans un monde ou les nanoma­

teriaux sont presents en quantite, mais la liberation dans l'atmos­
phere de nanostructures nouvelles non biodegradables, par exemple 

les nanotubes de carbone, pourrait etre une source de danger com­
parable a l'exposition a I'amiante , un deficit d'outils de mesure 

adaptes a I'echelle nancmetrique complique cvidemrnent leur 
detection. 

La question des effets biologiques et de la biodegradabilite : on 
ne connait pas actuellement les effets que pourraient avoir d'even­

tuels nanovecteurs phannacologiques sur les mccanismes physiolo­

giques de l'organisme, notamment sur Ie passage a travers des bar­

rieres biologiques, telle la barriere entre Ie sang et le cerveau. Une 

faible biodegradabilite pourrait aussi poser ou majorer des preble­

mes de pollution eeologique et de toxicite humaine. 

La questiofJ des evefJtuelles « proprietes nouveffes" de la 
matiere manipulee a I'echeffe du fJanometre: Ie rapport 

surface/masse, plus important pour les systemes moleculaires com­

plexes a I'echelle nanometrique que pour les materiaux de plus 
grande taille, peut avoir des consequences inconnues sur Ie plan de 

la reactivite biologique et chimique; actuellement on ne connait 

pas les effets secondaires d'eventuels changements de comporte­

ment de la matiere. La radioactivite a ete un exemple de l'impossi­

bilite de prevoir les effets de changements de comportements de la 

matiere avant de les avoir identifies: la connaissance de ses cffets 

n'a ete que retrospective. C'est la decouverte rneme de ces {( pro­

prieres nouvelles» de 1a matiere radioactive qui a pennis sa trace­
bilite : tant qu'on ne les avait pas decouvertes, on ne pouvait ni tra­

cer, ni proteger, 

Le con/role du developpement des nanotechnoiogies : I'effort 
mondial academique et industriel pour les nanosciences et nano­

technologies est estime a 10,5 milliards de dollars, selon Ie rapport 

« Nanotechnology Realastic market assessment) de la Bee 
Research. pub lie en juillet 2006. Panni les 4,6 milliards de dollars 
de depenses publiques. les Etats-Unis y contribuent a hauteur de 

35 % (soit 1,6 milliard de dollars environ), avec une proportion 

identique pour I'Asie, une contribution legerement inferieure pour 

l'Europe soit 28 % (1,3 milliard de dollars) et seulement 2 % pour 

Ie reste du monde. Aux Etars-Unis, Ie niveau de depenses du gou­
vemement en nanotechnologies s'approche aujourd'hui du milliard 

de dollars par an, ce qui en fait Ie plus grand projet scientifique sur 

fonds publics de puis Ie premier programme Apollo. Le rninisterede 

la defense americain obtient la majeure partie de ce budget du gou­
vernement america in pour les nanos. Au moins trente-cinq pays ont 

un programme national de recherche sur les nanotechnologies. 

Pratiquement routes les entreprises parmi les cinq cents premie­
res rnondiales investissent dans la reeherche et developpemcnt en 

nanotechnologies, accompagnees par des centaines de petites 
start-up. 

Au niveau mondial, en 2006, si 10,5 milliards de dollars ont ere 
consacres a la Recherche et developpement dans le domaine des 

nanosciences et des nanotechnologies, seulement 40 millions l'ont 
ete a des fins de recherehe sur les effets secondaires eventuels. En 

d'autres termes, 0,4 % seulement des depenses au niveau mon­

dial ont ete consacrees a la recherche sur res rtsques, dont ceux 
pour la sante. 

Actuellement on ne peut que constater le peu d'enthousiasme des 
biologistes, des toxicologues, des environnementalistes et des epi­
derniologistes as'investir sur ces thematiques qui risquent de deve­
nir un probleme grave de sante. 

La course aux brevets sur les produits et precedes nanotechno­

logiques, comme ce qui s'est passe pour lcs biotechnologies, peut 

se traduire par des monopoles sur tcs elements de base, qui sont 

a I'origine de notre monde naturel dans son ensemble. Si les ten­

dances actuelles continuent, les nanotechnologies vont concentrer 

encore plus Ie pouvoir economique dans les mains des multinatio­
nales. 

On assiste au me me phenomene que pour les debuls du 

nucleaire et des OGM, Ie debat public n'existe pratiquement 
pas. 
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IV, Recommandations 

Les « nan os )) semblent agreger des ingredients pour Ie motns 
explosifs. Et pourtant, nous ne decelons pas a ce jour les signes 

d'une contestation large de la societe. 

Aujourd'hui, seuls des scientifiques, des associations et des orga­
nisations ecolcgistes ont joue Ie role de lanceurs d'alerte (ETC au 
Canada, « Pieces et Main-d'ceuvre s Ii Grenoble, Greenpeace et les 
Amis de la terre). II est urgent de creer, a l'echelle locale et natio­
nale, des commissions paritaires ou les ehercheurs, les industriels, 
les pclitiques et la societe civile puissent se retrouver. II est impor­
tant de former les elus, d'avoir un message positifporteur de vie et 
d'eviter de delivrer un discours anxiogene. Surtout, il faut assccier 

l'envircnnemental et Ie social pour rcussir rous ensemble, avec les 
citoyens. 

11 parait aussi urgent qu'une information suffisante soit disponi­
ble sur la redoutable propriete des nanosystemes molcculaires qui 
sent eapables de pcuvoir traverser les barrieres biologiques, notam­
ment entre sang et cerveau, et d'etre aetuellement peu ou pas bio­
degradebles. ce qui risque d'avoir, en dehors d'indications therapeu­
tiques preeises, des consequences majeures pour la sante. De plus 
il faudra donner la priorite Ii toutes les mesures necessaires de pro­
tection des travailleurs au contact des nancrnateriaux, et de eonfi­
nement des lieux d'etude et de production de ces nanomateriaux. 
Devra erre aussi prioritaire la recherche d'effets adverses, en privi­
legiant les etudes de toxieite it faible dose sur les personnes a vul­
nerabilite maxima Ie, notamment les travailleurs au contact des 
nanomateriaux et qui pourraient avoir ete exposes malgre les meso­
res de proteetion ; it titre de precaution, les femmes eneeintes 
devraient erre exclues de ees pastes. Un suivi des fcetus et nouveau­
nes devrait etre reglementairement prescrit en eas de risque d'expo­
sirion prcfessionnelle ou intempestive. La reeherche sur I'animal 
des effets des nanoparticules dcit etre fortement developpee, meme 
pour les nanomateriaux sans caractere medical stnct (par exemple 
lcs nanocosmetiques). 

Aetuellement, Ie cadre de la medecine du travail est impropre au 
connote de ees nouveaux prcduits. C'est pourquoi il sera neccssaire : 

- dans Ie cadre de la medecine du travail et des comites « hygiene 
et securite > de sites, d'exiger de chaque laboratoire, equine de 
recherche et lieu de production, Ja redaction de guides des bonncs 

prauques, ainsi que la mise en ceuvre de procedures particulieres de 
contr61e de la prcteerion et de surveillance des personnels de la 
recherche et des industries manufacturant des produits nancmetri­

ques; 
- de favoriser les infonnalions en reseaux des agences : eelles de 

la biomedecine, AFSSAPS, AFSA, et celles de I'lnstitut de vei1\e 
sanitaire. La plus grande attention devra etre reservee au respect 
des principes associes leis que Ie respect de la vie privee, Ie consen­
tement eclaire a I'administration Ou it I'exposition a de nouvelles 
nanoparticules, l'equite d'acces aces innovations, la protection des 
personnes. Cela pennettra de creer une banque de donnees sanitai­
res. Dans ces agences, il faudra aussi identifier les con flits d'inte­
rcls, afm de les reduire fortement et si possible les supprimer ; 

- d'obliger les industriels aune information et un etiquetage visi­

bles des produits contenant des nanoparticules creees intentionnel­
lement pour que Ie consommateur puisse eventuellement en refuser 

I'usage ; 

- de mettre en place une information effective du public ct de la 
societe en organisant des debats citoyens par essence contradictol­
res; ils seront decentralises au niveau des entites regionales et don­
nercnt Iieu ades comptes rend us publics, completes par tes repon­
ses des chercheurs et des industricls aux interrogations, espcirs et 
craintes emis lors de ces debars. 

Conclusion: 
II n'est pas question de remettre iei en cause globalement les 

nanotechnologies, rri de faire preuve d'un antisciemisme aussi pri­
maire que Ie scientisme. Le probleme pose actuellement par les 
nancmateriaux est identique a celui des OGM : res inrerets a eourt 
terme des industriels passent avant la protection des citoyens et de 
I'environnement. Et done, on commercialise avant d'avoir fait les 
etudes de securire indispensables. La responsabilite des pofinques 
est sur ce point considerable, dans la mesure ou les actuels regle­

ments et lois sent totalement inadaptes aux particularites des nano­
materiaux (ainsi , ees derniers cchappent au reglement europeen 
REACH, du fait de leur faible tonnage). Mais, pour faire bouger les 
pcutiques, la pression citoyenne est indispensable, la encore Ie rap­
prochement avee les OGM s'irnpose. Les problemes poses par les 
nanotechnologies sont trop graves pour laisser aux seuls industriels 
Ie soin de les rescudre. 
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