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Établissement public (EPIC) placé 
sous la tutelle du ministère chargé 
de l’écologie

INERIS – Institut National de l’Environnement Industriel et des Risques

Créé en 1990, 

Mais 70 ans d’expérience (CERCHAR)

Effectif  : 580 salariés

400 ingénieurs et chercheurs

Site de 50 Ha

25 000 m² de laboratoires

5 Ha essais à grande échelle

Mission transversale

Prestations  d’expertise

Activité de recherche

Mission de service public

Clients, partenaires

Industriels tous secteurs

Etat, régions, collectivités

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.uipfrance.com/sites/uneveritequiderange/blog/wp-content/uploads/2006/09/pollution industrielle.jpg&imgrefurl=http://www.uipfrance.com/sites/uneveritequiderange/blog/?m=200609&h=2362&w=1605&sz=264&hl=fr&s
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~ 30 contributeurs (20 ETPT)
~ 10 doctorants & 5  Pdocts

Plateformes dédiées

Dangers physiques

Dangers (eco) toxicologiques

Cycle de vie/ fin de vie

Instrumentation in-situ

Laboratoire d’analyses PChem

19%

4%

25%
38%

14%

% Budget/an

Contrats privés

Contrats publics

Projets Européens

Recherche (MTES, 
Ademe…)

Appui (MTES)

Nanotechnologies, l’accompagnement de l’INERIS

Un volume d’activité en croissance, une position visible à l’Europe
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symbole « n » en SI

1 nanomètre (nm) = 10-9 m

Chien

1 m

Virus

70 nm

Acarien

200 µm

Bactérie

1 µm

Cheveu

50 µm

1 m1 cm1 mm1 pm 1 µm1 nm

NANOMONDE

Fourmi

1 cm
ADN

2 nm

Atomes

0,1 nm

Nano-objets
1 nm – 100 nm

Suie

20 nm

Agrégats suie

500 nm - µm

Naturelles
Anthropiques
Manufacturées

Nanotechnologies, le nano-monde
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Le Nano-monde : nanoparticules naturelles & anthropiques

Les nano dans l’air ambiant : 
~ 103 particules/cm3 (fond)
~ 104 particules/cm3 (urbain)
~ 106 particules/cm3 (industries)
 Forte variabilité spatio-temporelle
Suie + terrigène (érosion) + composés 
organiques + sels + nitrates …

The Royal Society | July 2004 |
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Le Nano-monde : nanomatériaux, définition
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Pneumatiques économes

Biocides / antibactériens puissants

Cosmétiques innovants

Emballages intelligents

Peintures / colles/ résines

technologiques

Matériaux aux propriétés innovantes

Surfaces autonettoyantes

Moyens thérapeutiques 

& diagnostiques

Une croissance multisectorielle

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts
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Eléments structurels

Châssis, Carrosserie, Habillage, 

Habitacle intérieur

Eclairage, Vitres, Apparence, Pare-chocs, ….

Eléments de motorisation

Moteur, Circuit fluidique, Stockage énergie

Consommables

Liaison route, Freins, Essence, Huiles …

 Des Gains avérés :
Durabilité, Poids, Performance & Sécurité

Coût, Esthétique, Recyclabilité …

 Des Risques éventuels :
Production, usage, recyclage

Exemple : secteur automobile

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts
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Un marché bien établi

70 B$ en 2020

Connecté (2000), déperlant (1990), 

autonettoyant (2000)

Thermo chromatique (1980),

Antibactérien (2000)

Retardateur de flamme, antistatique, 

isolant acoustique, optique, dispositif 

médicaux ….

Des risques à évaluer

Production, Usage, recyclage

 Utile/Futile  (Ag0) ?

Source 2016
American Chemical Society

Exemple : secteur du Textile

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts



INERIS – CGDD – 15/02/2018 10

Exemple : secteur médical

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts

Améliorer les outils diagnostiques

Prévention, diagnostique précoce, suivi …

Imagerie, Lab-on-Chip, Puces ADN …

Améliorer les outils thérapeutiques

Délivrance ciblée ou déclenchée/ agents infectieux

Vectorisation particulaire ou chimique

Réparer ou remplacer

Médecine régénérative  biomatériaux, bioréacteur …

 Des bénéfices avérés :
Diagnostiquer, interagir, traiter, reconstruire …

 Des coûts à évaluer:
Effets secondaires, éthique (homme augmenté)

Source : LEEM 2017
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Exemple : BTP, construction, infrastructure

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts
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Exemple : BTP, construction, infrastructure

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts
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Perspectives marchés

Nanotechnologies, sources d’enjeux économiques forts

Marché mondial des nanomatériaux (ONU, BBC)
• Marché 2016 : 40 Mds d’€
• Croissance : 20 % /an
 Marché 2022 : > 100 Mds d’€
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Fonctions particulières / Risques accrus ou nouveaux ?

Dangerosité « différente »

Comportements / f(milieux)

Métrique spécifique 

o Définir /Identifier

o Caractériser

o Comprendre

Technologiques

Toxicologiques

Environnementaux

Bronche 
primaire 

Bronche 
secondaire 

Bronche 
tertiaire 

Bronchiole 

Bronchiole 
terminale Alvéole 

Alvéole élargie 

Poumons 

Nanotechnologies, des incertitudes sur les risques potentiels

Nanotechnologies, généralités
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✓ Dangers physiques (explosibilité, inflammabilité, pulvérulence…)

✓ Dangers Toxicologiques (humaine, environnementale)

✓ Exposition (travailleurs, populations, environnements)

✓ Développement métrologiques (terrain/labo, temps réel/intégré)

Maitrise des risques industriels (produit, production)

✓ Cycle de vie des produits (émissivité, vieillissement)

✓ Gestion des déchets (mise en décharge, valorisation, recyclage)

✓ Analyse Socio-économiques (approches filières & produits)

 Maitrise des risques d’une innovation (produit, production, usage)

Nanotechnologies, contexte

Les piliers de la maitrise des risques
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Nanotechnologies, contexte

Nanotechnologies, une maitrise des risques sur le cycle de vie
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Nanomatériaux:

✓ ni un gaz ni une particule

✓ Comportement fonction du milieu

✓ Quel descripteur d’effet/ danger

✓ Quelle mesurande de l’exposition

✓ Quel moyen de mesure

Mais aussi :

✓ Transformation/ vieillissement

✓ Fonctionnalisation / Corona

 Des bancs d’essais dédiés

Nanotechnologies, contexte

Nanotechnologies, quel est le problème ?
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Existe-t-il un monde nano ou des spécificités lorsque sous forme nano ?

Nano et micro c’est peu différent, c’est un continuum ?   Oui et Non …. 
Oui eg. toxicité micro se retrouve sur nano 
mais Non car vers l’échelle nano des caractéristiques génériques (taille-passage 
barrière) et spécifiques (fonctionnalité nano) se rajoutent

Les nano-objet 2D sont semblables à l’amiante ?   Oui et non …. 
Oui la forme est précurseur de l’effet 
mais Non car dépend aussi de la nature chimique (Carbone, Ti, Si, Al…), de la solubilité, 
de la structure (1 ou multi parois, tube, tige, pelotes, isolée) et de la longueur

Le nano argent c’est comme l’ion argent ?   Oui et non ….
Oui si on considère l’effet biocide, non si on considère la toxicité (cible, dose)

 mesure de précaution générique (décret nano, guide Dreal, …) et spécifique secteur/ 
nano (GT étiquetage/ restriction d’usage) 

 dans l’incertain, l’action est participative mais quid de la poursuite de la recherche, 
quid de la réversibilité ou du provisoire/ transitoire ?  

 Anticipation (industriel, réglementaire) 
Vers des produits sûrs dans leur conception

Nanotechnologies, est-ce un paradigme ?

Nanotechnologies, généralités
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L’enjeu : 

avoir des méthodes pour réduire l’écart entre vitesse d’une innovation et 
vitesse de développement des outils réglementaires et techniques.

Le moyen pour l’industrie :

Intégrer des outils de réduction des incertitudes et des risques dans le 
processus d’innovation (stratégie de tests intelligents) en intégrant l’ensemble 
de la chaine de valeur  C’est le concept dit « safe by design »

Le moyen pour le réglementaire :

Mettre en place des outils d’anticipation (registre, guide de bonnes pratiques…)

Le moyen pour l’expertise :

Finaliser des outils de maitrise de risques adaptés (coût/efficacité) permettant 
d’anticiper ou de préparer un processus réglementaire

 Cet ensemble construit le concept « d’innovation sûre »

Nanotechnologies, les enjeux de la connaissance des dangers, des risques

Nanotechnologies, l’innovation est rapide et multisectorielle
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Vers une approche « Safe By Design » & « safe innovation »

➢ Au plan national

Outils : ADEME (NanoDATA, NanoIdent), ANSES, ANR …

Outils, méthodologie, applications industrielles : LABEX SERENADE

Applications : actions de structuration des filières industrielles et de soutien 

aux PMEs (Basmati, NanoLeap, Integral, Endurcrete, EPPN …)

➢ Au plan européen

Principe : NANOREG, PROSAFE

Outils : CALIBRATE, NanoFASE, NanoMILE ….

Outils, méthodologie, applications industrielles : NanoReg2

➢Au plan international

Outils, méthodologie, applications industrielles : OCDE WPMN

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception
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Safe by Design, de quoi parle-t-on ?

Des initiatives européennes « Safe by Design »

Safe-by-design

Concept qui vise à réduire les incertitudes et les risques humains et environnementaux d’une innovation

industrielle. Initié en phase amont de l’innovation, couvrant l’ensemble de la chaine de valeur et couvrant

les 3 piliers de l’innovation sûre :

1. Des produits sûrs, visant à être non dangereux pour la santé humaine et l’environnement

2. Des productions sûres, visant à maitriser les risques des procédés, les ambiances de travail et

l’environnement industriels

3. Des usages et recyclages de produits sûrs, visant à prévenir les émissions qui sont sources d’exposition

lors de l’usage et d’avoir un recyclage efficient

Ce concept requière des actions à mettre en œuvre lors de la conception d’un produit. L’objectif est

d’éliminer ou de minimiser les risques durant l’ensemble du cycle de vie d’un produit.

Ici la fonctionnalité conférée à un produit tout comme ses enjeux de sécurité sont intégrées.

Il optimise l’usage des ressources et contribue au développement de produits « Safer By Design »

Il repose enfin sur l’état de l’art en matière de méthodes, d’outils et de pratiques

Sources: NANoREG; NanoReg2; JRC
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Safe(r) and ecodesign research and 

education applied to nanomaterial

development

Coordination CEREGESerenade

“Une nouvelle génération de nano-matériaux éco-conçus”

LabEx SERENADE : vers l’éco-conception des produits
contenant des nanomatériaux.

Approche “Safe by design” pour préserver leurs performances et 

minimiser le risque.

6 études industrielles avec 3 objectifs principaux: 

 Réduire la toxicité des nanomatériaux

 Réduire le relargage des nanoparticules dans l’environnement

 Etudier leur cycle de vie
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2016 – 2019

10 M€ EU / 15 M€

42 partenaires, 17 pays

F : INERIS (coord), CEREGE, 

CEA,UCO, NanoMAKERS, AFNOR

Outils :
Métrologie
Dangers
Risques
ACV, ASE

Processus :
Essais
Gestion
Management

Démonstration :
Industriels (7 études)
Législateur (Séminaire)
Société (conférence)

Promouvoir une innovation plus sûre 
Approche Safe By Design autours d’outils de 
catégorisation, de stratégies de tests, d’analyse des 
risques, d’étude du cycle de vie et d’analyse socio-éco
Dans une vision produit, production et usage 

Conceptualisation du Safe By Design, l’exemple de NanoReg2

Des initiatives européennes « Safe by Design »
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Développement des outils : Gestion des données

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »

https://search.data.enanomapper.net/nanoreg2

https://search.data.enanomapper.net/nanoreg2
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Catégorisation de l’inflammabilité/ 
fonction des enthalpies &  Energies 
d’activation de combustion

Catégorisation des dangers/ risques/fonctionnalités
- lier paramètres physico-chimiques, effets, comportements  risques
- Inclure le lien entre physico-chimie et fonctionnalités

 Publications review paper 2018
 Conférence NanoReg2 – OCDE fin 2018, Paris

Développement des outils : catégorisation des dangers

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »
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Toxicologie expérimentale (humaine, environnementale)
- Ajuster/ mettre en œuvre les moyens et méthodes existants (OECD, ISO, CEN, …) 
- Finaliser et évaluer de nouvelles approches

Toxicologie pulmonaire/ in-vitro
 Conférence Européenne 2016
 Publications review paper 2018
 Projet de normes CEN 

EcoToxicologie
 Modification des lignes directrices OCDE
 Complémentarité marine/rivière/vertébrés

Développement des outils : caractérisation des dangers

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »
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Connaissance des expositions
- Développement et validation méthodologique, large mise en œuvre / REX

Développement des outils : caractérisation des expositions

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »
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CPC 3007 - TSI  

MPS (mini-Particle Sampler) – ECOMESURE 

 

 

 

(d) – Mini-Particle Sampler® 

 

(e) - Particle collection efficiency by size for the Quantifoil 1.2/1.3 

TEM grid 

 

Connaissance des expositions
- Identifier les phases à risques
- Analyse de risques qualitative/ quantitative
- Proposer des actions de mitigation

Développement des outils : caractérisation des expositions

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »
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Estimer l’impact dans l’environnement industriel

Objectifs 

➢ Evaluer l’imprégnation environnementale de sites de 
production ou d’intégration de nano-objets 

 Air, dépôts, eau, sédiments

Méthodes

 Fondée sur méthode « classique » de surveillance 

 Couplée avec des instruments spécifiques nano

Bilan

Faisabilité démontrée, optimisation en cours

Mise en œuvre sur plusieurs sites (F, SP, DK)

Développement des outils : surveillance environnementale

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »
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Connaître le potentiel émissif des produits/ usage
 Sous contraintes (mécanique, chimique, environnementale)

 En tenant compte du vieillissement/ usage

Bilan :
 Développement de bancs d’essais dédiés

 Essais sur matériaux 

Construction

Transports

Dispositif médicaux

Plasturgie

Développement des outils : étude du cycle de vie

Nanotechnologie, vers une approche « Safe by Design »
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Vers une approche « Safe By Design » : description

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception

DéveloppementRecherche Industrialisation Marché
TRL

Pilier

Produit sûr Usage sûrProduction sûre

Agir sur les nanomatériaux et les matrices

Améliorer la dispersion dans la matrice pour améliorer les propriétés voulues

Greffer les nanoparticules sur des particules plus grosses pour réduire la pulvérulence

Faire un coating pour augmenter la taille mais sans perdre la propriété voulue.

Améliorer l’affinité entre nanoparticule et matrice pour les piéger dans la matrice...

Agir sur les usages et le recyclage : 

Restreinte l’utilisation d’un produit à des scenarios spécifiques pour limiter le relargage potentiel et 

vérifier la compatibilité avec les filières de recyclage ou sinon les adapter

Agir sur la sécurité industrielle: 

Adapter les postes de travail en conséquence

Adapter les procédés, la gestion des rejets, des déchets, du stockage/ transport 
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LabEx SERENADE : vers l’éco-conception des produits
contenant des nanomatériaux.

SafeTiPaint
Concevoir une nouvelle 

peinture photocatalytique

“Safe By design) avec  du 

nanoTiO2

NanoWire
Créer des matériaux innovants

avec des nanofils d’argent avec 

une approche bénéfice-risque

Emballage
développer une nouvelle génération

de matériaux nanocomposites sans 

danger pour l'homme et 

l'environnement, destinés à une

utilisation de masse comme les 

emballages alimentaires

Saquado
identifier et développer des Quantum Dots 

stables et moins toxiques que ceux existants sur 

le marché avec des propriétés optiques

équivalentes.

NanoSTEP
étudier l'impact des NM tout 

au long de leur cycle de vie 

dans les stations d'épuration et 

la récupération des biosolides.

Serenade

EcoSUN
concevoir des filtres solaires

UV à base de nano TiO2, 

sûrs pour l’homme et 

l’environnement.
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• Dangers : Biopersistence, genotox, cytotox, 

irritation / approche in vitro, in vivo

• HSE: nombre, taille/ identification des fibres 

• RA: SbD + SIA, Swiss Prec. Matrix, LCA…

Analyse de risques préliminaire  identification des risques critiques

 Exposition Professionnelle, gestion des déchets

DéveloppementRecherche Industrialisation Marché
TRL

Pilier
Produit sûr Usage sûrProduction sûre

Reduction des interventions manuelles/ automatisation

Réduction des déchets liquides / séparation, récupération, purification
Critère

Estimation de la réduction des teneurs Nano-Ag / déchets

Caractérisation des dangers/ exposition : citotox, dermale, ROS… Analyse

Outils

OHS EU (89/391 ECC)

CLP EC No 1272/2008 

Modification du processus de purification, séparation des déchets et développer 
un processus de récupération , adapter la manutention des produits

Action

Réglementations

Purification des déchets et ré-utilisation

Installation d’un automate / conditionnement
Choix

Vers une approche « Safe By Design » : Exemple de NANOGAP

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception
A

n
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Ag liquide
Réactants
Solvants

Purification

Récupération produits

Déchets

Nano-Ag
Fibres
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P-Chem : pulvérulence, ZétaP, stabilité,… 

Dangers/ expositions : complète/ réf.

Analyse de risques, ACV, Cycle de vie

Analyse de risques préliminaire  identification des risques critiques

Hygiène professionnelle, surveillance environnementale

DéveloppementRecherche Industrialisation Marché
TRL

Pilier
Produit sûr Usage sûrProduction sûre

Etude d’un changement d’échelle sûr pour la production de NFCs

Etude des risques en usage
Critère

Analyse / Nanosafer, SPM, Weigh of Evidence (WoE), SUNDs

ACVAnalyse

Outils

Hygiène Pro EU (89/391 ECC)

REACH EC 1907/2006

CLP EC No 1272/2008 

automatisation de la collection, amélioration de la ventilation.

Identification d’un usage / mitigation des expositions
Action

Réglementations

Mitigation des rejets, protection des travailleurs, choix usage

Identification de HAPs  action corrective
Choix

Vers une approche « Safe By Design » : Exemple de Groupo ANTOLIN

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception
A

n
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ir

e

Nano Fibre de 
Carbone (NFC)
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P-Chem : pulvérulence, taille, coating

Dangers/ expositions : complète

Analyse de risques, ACV, ASE

Analyse de risques préliminaire  identification des risques critiques

Hygiène professionnelle, dangerosité/ produit

DéveloppementRecherche Industrialisation Marché
TRL

Pilier
Produit sûr Usage sûrProduction sûre

Identifier les produit le plus sûr ayant le critère de performance requis

Critère

Analyse / Nanosafer, SPM, Weigh of Evidence (WoE), SUNDs

ACV + ASE (coût/bénéfice/ performance)Analyse

Outils

Hygiène Pro EU (89/391 ECC)

CLP EC No 1272/2008

Registre R-nano

Directive ICPE

Comparer les dangers de 3 produits (taille, coating et épaisseur coating)

Etudier les différentes situations d’exposition professionnelle
Action

Réglementations

Choix du produit le plus sûr pour l’application choisie

Optimisation du procédé/ automatisation du transfert
Choix

Vers une approche « Safe By Design » : Exemple de NANOMAKERS

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception
A

n
a
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s
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Carbure de 
Silicium

Optimisation du 

Procédé

Optimisation du 

produit

Incorporation / 

batterie

Bénéfice/ risques
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Vers une approche « Safe Innovation » : description

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception

https://vimeo.com/peppermint/review/253751887/251f3f0e27

https://vimeo.com/peppermint/review/253751887/251f3f0e27
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Conclusion et Perspectives

Nanotechnologies, des produits/productions/usages sûrs dans leur conception

➢ Différents outils de caractérisation des dangers et des risques ont été 

développés, évalués et sont entrés dans un stade de validation/ application

OCDE, CEN et ISO : métrologie, dangers, risques, cycle de vie, lignes directrices

INERIS/CEREGE/Univ. Strasbourg : surveillance environnementale

DGCCRF (LNE, Univ. Pau) : caractérisation des nano / matrices complexes

 il reste à préciser les outils/ informations/ objectifs (R&D, rapportage, traçabilité)

 il reste également à définir un outil de bancarisation harmonisé

➢ Des initiatives ont été engagées sur la sécurité intégrée des produits, des 

productions et des usages pour une innovation sûre

Safe by Design : concept finalisé, industrialisation en cours

 des projets de démonstrations industrielles sont en cours

 un projet OCDE de compendium d’initiatives/ limitations débute

Anticipation réglementaire & innovation sûre

 il existe un compendium d’initiatives (JRC), un outil d’accompagnement

 il reste à utiliser ces initiatives & évaluer l’adéquation / cas
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Merci de votre attention
Emeric.frejafon@ineris.fr

Nanotechnologies, l’accompagnement de l’INERIS

A ne pas manquer :

Conférence OCDE-
NanoReg2

Catégorisation
physico-chimique

Dangers
Risques

Fonctionnalités

Novembre 2018
Paris - OCDE

Réunion AFNOR

Traçabilité pour une 
transparence dans la 

chaine de valeur

6 Mars 2018
AFNOR

Dossier de Référence 
INERIS

« nano »
Fin 2018


