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Une nouvelle révolution industrielle s’amorce autour des nanotechnologies.
L’engouement, maintenant planétaire, se traduit par des investissements annuels de plusieurs
milliards de dollars en recherche et développement. Dans un contexte ol les technologies
actuelles permettent de manipuler la matiére et de synthétiser des produits a 1°échelle
atomique, les nanoparticules démontrent des propriétés totalement différentes des produits de
méme composition mais de plus forte taille. L*ére des nanomatériaux et des nanotechnologies
nous promet des développements et des percées scientifiques majeures qui affecteront de

fagon permanente le quotidien de chacun dans un avenir rapproché.

Les utilisations potentielles des nanoparticules sont & prévoir dans des secteurs d’activités trés
diversifiés allant du domaine biomédical & 1’électronique, en passant par la métallurgie,
I’alimentation, le textile, les revétements, les cosmétiques, 1’énergie, les catalyseurs, etc.
Plusieurs recherches visant la compréhension des effets sur la santé suite a des expositions
professionnelles ou des rizques que posent les nanoparticules a la sécurité de la population.

Le manque important de connaissances scientifiques caractérizgé par un niveau élevé
d’incertitude quant aux risques sanitaires associés aux nanomatériaux, la méthode de gestion

graduée des risques est présentée comme une solution alternative.

L’approche du « Control Banding » a été développée afin de disposer d’une stratégie permet
justement d’implanter des mesures de maitrise de I’exposition efficaces mais réalistes dans un
contexte de manque d’information permettant une évaluation précise du risque.

Cet instrument tient compte des informations existantes, des données techniques et
scientifiques disponible afin de produire une évaluation de rizsque malgré des données d’entrée
incomplétes. Cette approche est évolutive car instrument peut étre affiné par 1’apport de
nouvelles données, compte tenu de la nécessité de formuler des hypothéses sur les
informations souhaitables mais non accessibles pour appliquer une telle démarche, il n’est pas
indispensable que 1'utilisateur posséde une expertise pointue dans les domaines de la

prévention des risques chimiques et des nanomatériaux.

Les objectits du présent PFE sont de trois ordres: scientifiques, méthodologiques et
d’amélioration des gestions.
L’ objectif scientifique consiste a produire une synthése des connaissances actuelles sur les

nanoparticules en portant une attention particuliére aux risques liés a la santé.



L’ objectif méthodologique est de viser a mettre a la disposition des travailleurs des moyens
efficaces de prévention a 1’exposition aux nanoparticules afin de prévenir le développement de

maladies causées par les nanoparticules selon de nouvelles approches.

L’objectif d’amélioration de la gestion ; vise a proposer des approches et des outils des
préventions pour les entreprises et les laboratoires ol sont produits ou manipulés des

nanoparticules alimentaires.

A fin de présenter I’étude menée en ce sens, le présent manuscrit s’articule en deux grandes
parties : I'une bibliographique et 1’autre est consacrée a 1’application des deux outils

informatique de gestion de risque.

Dans une premiére partie (chapitre I) nous présenterons briévement les différentes

nanoparticules existantes pour les nanos aliments ainsi que leur impact sur la santé de I’homme.

Alors que le 2™ chapitre est une synthése bibliographique des méthodes qualitatives,

modéles empiriques, permettant d’estimer 1’ exposition aux nanomatérianx.

La seconde partie (chapitre III} s’attache & la création du scénario et a I’application des
méthodes qualitatives et des modéles empiriques. Nous présentons dans un premier temps une
méthode qualitative (COSHH Essentials) développée pour 1’évaluation des risques dans les
petites et les moyenne entreprises. Cette méthode est en suite comparée a une autre méthode

qualitative {Control Banding Tool Version2 6 18 09 Excel).
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Les nanoparticules peuvent étre produites par une gérie de procédés biologiques, chimiques ou
physiques dont plusieurs sont connus depuis longtemps et d’autres utilisent de nouvelles
technologies. La nanoscience peut étre définie comme étant 1’habilité de faire des
choses « mesurer, voir, prédire et fabriquer » a 1’échelle des atomes et des molécules et
d’exploiter les nouvelles propriétés spécifiques a cette échelle. Les recherches actuelles visent
la production de nouvelles nanoparticules qui démontrent des propriétés uniques (Ostiguy
C.ef al., 2006).

Il convient donc de s’interroger sur 1’ introduction de ces nouveaux produits en termes d’effets
potentiels de toxicité et d’écotoxicité, afin d’en mesurer et d’en contréler les conséquences

tant sociétales qu’environnementales et sanitaires [1].

1. Les nanomatériaux :

1.1 Définition :

¢ Les nanomatériaux sont généralement des matiéres qui sont  élaborées par
incorporation de nanoparticules dans une matrice {(nano-composite} ou qui posséde une
structure a 1'échelle nanométrique en surface ou en volume (Binet S. ef al, 2011).

@ Les nanoparticules sont des assemblages d*atomes dont au moins une dimension est
comprizge entre 1 et 100 nm (Igor P., 2011).

& Nano-aliment : Le terme « nano-aliment » décrit la nourriture qui a été cultivée,
produite, transformée ou emballée en utilisant la nanotechnologie technique ou
I’incorporation des nanomatériaux. Le but de nano-aliment est d'améliorer la sécurité
alimentaire, améliorer la nutrition et la saveur, et de réduire les coflits (Alfadul S.M.,
FElneshwy AA., 2010).

A titre de comparaison avec les structures organiques naturelles, les nanoparticules se situent

principalement dans la gamme de taille correspondant aux protéines (figurel) (Goutayer M.,

2008).

AToImas Molaecules FPFrotaeines Wirus Bacteries Cellules
e S o
i .:;J—"* e ‘%. # - o w
L 1 Ll ol Lol ! Ll L1l Lol
1 A 1 nm 10 nm 100 nEn 1 pm 10 g 100

Figure 01: Gamme de tailles des nanoparticules comparée a celles des principales
structures chimiques et biologiques (Goutayer M., 2008)
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1.2 Sources d’emission des nanoparticules :

Les nanoparticules sont classées selon leurs différentes origines en 3 catégories { Tableau 01).

Tableau 01 : Principales sources de nanoparticules (Pailleux M., 2012)

» Feux de foréts

= Cendres volcaniques

Non intentionnelles

Intentionnelles

= Combustion des moteurs

= Incinérateurs

» Fumés de métaux {(soudage,
etc.)

= Autres fumées

= Friture, grillade

= Nanomatériaux manufacturés:
nanoparticules, nanotubes, nano-films
= Métaux, semi-conducteurs :

oxydes métalliques, carbone

Nanomalériaux

!

R

i

-m_gui

i

Manoparticules [poudres, Matériaur contenant Matériansy strucfurds
 suspecnsions liquidcs, aérosols) des nanoparticules a Uécheolle nanométrique
Libre= Incorporees En volume

B H
. ‘\b "7;:}1- dans la masse

Agglomérédes, agrégées

En surface

Figure 02 : Les différents types des nanomatériaux (INRS, 2013)

1.3 Propriétés des nanoparticules :

La taille n’est pas seule & jouer un réle mais aussi le nombre de particules, la forme et la

réactivité de surface (afsset, 2010).

Le tablean 02 énumére quelques propriétés pertinentes des nanoparticules / nanomatérianx.

Leurs propriétés physicochimiques peuvent varier suivant [’environnement {matrice)

{(Berkvens D. ef «l., 2012).
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Tablean 02 : Quelques propriétés physico-chimiques pertinentes des nanoparticules

(Berkvens D. ef al., 2012)

Composition chimique

Pureté, Coating

La composition chimique de la nanoparticule peut étre différente de celle du
coating ou de la capsule.

Le coating peut ainsi influencer les propriétés de la particule {exp. vitamines
aquasolubles qui deviennent solubles dans les graisses une fois encapsulées et
vice versa). De plus, des impuretés peuvent étre présentes.

Exemple : Argent, carbone, silicium...

Dimensions des particiiles

Taille : différentes
dimensions

Pour une sphére parfaite, on se base sur le diamétre, mais les nanoparticules
peuvent présenter diftérentes formes et morphologies (tube, fibre, batonnet,
cristal, amorphe, libre ou agrégat/agglomérat, etc.).

Structure primaire/
secondaire

Les nanoparticules (dimensions primaires) peuvent former des agglomérats
ou des agrégats (dimensions secondaires).

Distribution des
tailles

Les nanoparticules se présentent rarement sous forme par exemple d’une
poudre composée de particules d’une taille bien déterminée, mais constituent
un ensemble de particules de différentes tailles.

Concentration en
particules et en

Nombre de particules et masse des particules par volume {dispersion) ou par
masge (poudre).

masse
Propriétés de surfuce

Rapport En général, plus ce rapport est grand, plus la particule est réactive

surface/volume ’ : .

Chimie de surface

Les nanoparticules peuvent interagir avec leur matrice, ce qui est susceptible
de modifier la réactivité de surface, mettant ainsi en avant de nouvelles
fonctionnalités.

Charge de surface

Le potentiel zéta (potentiel électrocinétique dans les systémes colloidaux)
gera notamment déterminant pour la stabilité des nano-systémes (suspensions,
émulsion).

1.4 Les domaines d’usages :

Aujourd’hui, les nanomatériaux sont présents en masse dans des domaines divers et variés. La

figure ci-dessous (figure 03) présente les principaux secteurs d’activité dans lesquels on

retrouve les nanomatériaux ainsi que quelques exemples d’utilisation actuelle (Davoust P.,

2009-2010).
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il

Materiel APPLICATIONS DES NANOTECHNOLOGIES

de loisirs
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Textiles
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\
o

e

(
‘@
I (.Q

Batimentz

Applications
multiples

Automobile

Cosmetique
Hygiene

Electronique

Figure 03 : les domaines d’applications des nanotechnologies [2]

On peut donc s’attendre & un développement rapide de 1'usage des nanoparticules dans un

grand nombre d’industries, notamment dans Pagre-alinentaire.

1.5 Utilisation des nanotechnologies dans la chaine alimentaire :

Il est intéressant de noter que les interrogations grandissantes au niveau international sur les

risques liés aux nanotechnologies dans la chaine alimentaire se sont traduites par la disparition

de la rétérence a ces technologies sur certaing supports de communication ; ces évolutions

pourraient conduire a ne pas déclarer le caractére nanoparticulaire de certains ingrédients

(Etienne M.

et al., 2009).
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Tableau 03 : Exemples d’applications (potentielles) des nanotechnologies dans la
chaine alimentaire (Berkvens D. ef al, 2012)

Nano-aliment

Emballage-Matériaux de

conkacte

Production animale

Production vesetale

Traitement des eaus et des
sols

» Transformation rationnelle de
la stuchre des aliments
Iéchelle nano pour en améliorer
la. qualts  la waleor
nutritionnelle, le goit, Lz texture,
["odanr,

* Réduction de la quantite de sel,
e sz, de sucre el daulrss

additifs

*Nano-enczpsulation

dmrédients,  daddiffs, de
oniriments =t de compléments
pex pour masquer le goit
protéger contre la dégradation
qui survient au cours dz la
transformstion  ow  pour

augmenter la buodisponibilats.

* Membranss pourvies de nao-
fltres pour Ia filtration dz la
baére ou du latt pour la
production de fromage

‘Lmballages améliores
(ameliorztion de [a femibilié, dz1la
durabilité, de I stabilitd
tempéramrehunudité, das
proprietés de barnere).

» Emballages “actifs’ (incorporation
de nanoparticnles aux propritss
anbibaclénenmes — revélerenls de
srface antimicrobiens et
antifongiques e nanoparticules.

' revétement antibact2rien et anti-
oders.

* emballages ‘mtelligents’

(incorporation de nano(bio)senseurs

permettant de surveiller état de
I'aliment emballé, de d3tecter les
prodhuits chanuques ou agenfs
pathopenes).

* Nano code-barres p.2x. pour
assurer la tragabilité.

* Meno-coatinzs

= Nano-compléments - meilleure

absorphon et mailleure
biodisponibilifé.
= Nanoparticules qui se Lienf avx

toxines dans les aliments poor
ammanx  (pex  lianks  des
mycofoxines qui peuvent fre
uitlisés comne adhls dans les
aliments ponr 2mman)

*Kufs de dizgnosiic des maladies
animales  basés  osur les
nanotecimologes. Madicaments
vétérinairss (vaccins) 2t biocides
nano-formulés.

+ Engrais nane-fernmlés.

Senseurs  basss  sur les
nanotechnologies potr assurer
une smrverllance des musibles,

des maladies végétalss et des
condibions sur le terrain.

“Nano-encapsilalion
d'inprédients achfs - systama

de  nanoporturs  (produits
aprochumiques).

* Nenoparheules avee ADN
vigital  (twgeted  penetic
engmeenng).

*Membranes reactives
catalybiques / nano-coatmgs
pour | sténlisation
photocatalyhique des eaug de
surface.

‘Namosiruemres  dans  |a
fabmcahon  d'apents  de
coagulalion e de Juewlaion
(uzntita Timitde de honas)

*Nuosiruemres  dans L
prodoction  de  membranes

cararquas ultrefilrantes.
*Filires 3 ranotwbes  de
carbone.

*Nanopartieules agissant
comme désinfectant ov moven
d'adsorpiion.
sNano-mnéranux pour
Iassmmssement  des  sols
(absorphion des métaus lourds,

cle..).

1.6 Avantage des nanoparticules :

@ Aliments 4 valeur ajoutée

Amélioration de la wvaleur nutritionnelle des aliments par la nano-encapsulation et

I’augmentation du tanx d’absorption des nutriments par 1°organisme (Brunelle F., 2011).

& Nano-ingrédients et additifs alimentaires

Produits alimentaires nano-texturés comme des tartinades, des mayonnaises, des crémes, des

yogourts et des crémes glacées :

v Nouveaux goiits.

v Textures améliorées.

v" Congistance et stabilité des émulsions; produits moins sucrés, salés ou gras.
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Utilisation d’additits alimentaires de tailles nanométriques ou nano-encapsulés pour une
meilleure dispersion des colorants, des agents de conservation, des saveurs et des suppléments
{(Brunelle F., 2011).
& Nano-encapsulation

Cette méthode est plus efficace pour préserver les ingrédients et les additifs durant les
procédés de transformation et I’entreposage que la macro-encapsulation. Il est également
possible de masquer les goiits désagréables, de contréler la libération des additifs et
d’augmenter 1’apport des nutriments et des suppléments encapsulés (Brunelle F., 2011).

Nanoparticules

Figure 04 : Nano-encapsulation des ingrédients ou des additifs alimentaires
(Brunelle F., 2011)

@& Emballage alimentaire « actif »

L’utilisation de polymeéres incorporant des nanomatériaux vise des améliorations de la
flexibilité, de la durabilité, de la solidité, de la stabilité de la température et de I"humidité. Tls
peuvent également permettre d’obtenir de meilleures barriéres contre les rayons UV et des
échanges gazeux mieux conirélés (Brunelle F., 2011).

& Emballage biodégradable

L’utilisation de polyméres de nano-composites comme des nano-films avec de 1’amidon ou de

I’acide polylactique permet d’envizager que 1’emballage sera plus facilement biodégradable
{(Brunelle F., 2011).

@& Emballage alimentaire « intelligent »

Ces emballages contiennent des nano-senseurs (dans 1°emballage lui-méme ou sur 1°étiquette)
capables d’enregistrer ou d’afficher divers marqueurs de qualité des aliments pendant la
fabrication, le transport, I’entreposage ou la consommation du produit (Brunelle F., 2011).

& Nano-enrobage pour la conservation

On pense, par exemple, a des nano-films imitant la cire sur les fruits et 1égumes qui
permettraient d’en augmenter la durée de vie sur les tablettes (Brunelle F., 2011).
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1.7 Les risque des nanoparticules sur I’homme et sur I’environnement :

La figure suivante (figure 5) présente le cycle des nanomatériaux, de leur production a

I’exposzition des personnes, en passant par leur diffusion dans I’ environnement.

Les nanomatériaux peuvent aussi avoir un impact plug global sur

distingue alors :

I’environnement, on

1. Exposition directe, cela concerne les opérateurs des industries qui utilisent les

nanomatériaux ne sont pas les seuls a étre susceptibles

d*étre exposés aux

nanomatériaux (lors des phases de production, de stockage, ou de transport) ainsi que

les consommateurs de ces produits.

Exposition indirecte, cela concerne ’ensemble de la population. En effet, la phase de

production des nanomatériaux peut étre a I’origine de rejet dans I’environnement, qui

par infiltration dans les sols, dans I’eau et par la diffusion dans 1’air vont pouvoir

pénétrer dans I’organisme humain (Davoust P., 2009-2010).
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Figure 05: Cycle de vie et risque d’exposition (Davoust P., 2009-2010)




1.7.1 Effet des nanoparticules sur I’environnement :

La présence de substances non naturelles dans I’environnement augmente
proportionnellement & leur utilisation par D’homme. Ainsi le développement des
nanotechnologies et leurs utilisations, aura trés certainement pour conséquence une
augmentation de la concentration en nanoparticules dans ’air, les eaux et les sols (Simon-
Deckers A., 2008), qui affecte les différents compartiments biologiques de I’environnement
qui conduirait a une exposition de la faune et la flore (anses, 2014).

Des études commencent & montrer 'impact que pourrait avoir les nanoparticules sur
I’environnement, mais actuellement il est difficile de savoir si les nanoparticules vont poser

un probléme pour I’environnement & court ou a long terme (Simon-Deckers A., 2008).

1.7.2 Effet des nanoparticules sur ’homme :

Les hommes ont toujours été exposés a des particules fines et ultrafines, parfoiz a des
concentrations importantes. Les particules peuvent pénétrer dans 1’organisme a travers les
poumons, la peau ou la paroi intestinale, chacun présentant une barriére a cette pénétration.
Néanmoins, ces barriéres peuvent se révéler insuffisantes et certaines particules avoir des

effets toxiques sur I’organizsme (afsset, 2006).

+ Les voies d’exposition aux nanoparticules :

@ Voie respiratoire : voie privilégiée en exposition directe $’elles sont inhalées,
pénétrer en profondeur dans les poumons.

® La voie cutanée : certaines nanoparticules peuvent franchir des barriéres
cellulaires, c’est le cas de ceux que 1’on peut trouver dans les crémes solaires.

¢ La voie digestive : voie de pénétration en exposition indirecte anx
nanomatériaux. Il est possible d’étre confronté aux nanomatériaux lorsque 1’on
mange ou ’on boit des aliments contaminés (Dubus J.C. ef al., 2010).

@ La voie parentale : application médicale (les injections et les médicaments).

10
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h/ . . 5 g .
%* Maladies associées a I’exposition aux nanoparticules :

Penetration de
nanoparticules
dans les cellules

Cerveau Maladies neurolagigues
Maladie de Parkingson
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: Coeul Arythmie
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aladies aufo-immunes lvmphatique E'ephaniiasis
Dermatifes e q Sarcome de Kaposi
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vascularites

Maladies auto-fmmures

Peau Dermatites

Figure 06: maladies associées a I’exposition 4 des nanoparticules (Terence N., 2014)

% Etude de la toxicité orale, a court terme, subchronique et chronique et
étude de la toxicité sur la fonction de reproduction, le systéeme
immunitaire et le systéme nerveux :

La description des effets toxicologiques réalisés en expérimentation animale est présentée

dans le tablean 4. Ces effets différent essentiellement par leur objectif, la durée de leur

exécution, le niveau de dosage qui v est impliqué ainsi que le nombre d’espéces animales

utilizées.

11
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Tableau 04. Les principaux tests toxicologiques réalisés en expérimentation animale
pour l'identification des dangers (Soubra L., 2008)

Tests

Description

Toxicité orale
aigue

Administration d’une seule dose afin de définir 1°étendu de la toxicité de la
substance en ’absence d’anires données et de déterminer la dose létale 50.

Toxicité a court

Administration de doses journaliéres réitérées pour une durée de 14 -28

terme jours afin de fournir des indicateurs utiles sur le potentiel toxique.
Administration de doses journaliéres réitérées pour une durée de 90 jours
Toxicité afin de fournir de ’information sur les sites majeurs de toxicité ainsi que
subchronique sur les effets toxiques.

Utilisée surtout pour la conception des études de toxicité chronique.

Toxicité a long
terme et
cancérogenese

Administration de doses journaliéres réitérées pour une durée d’une année
(cas des non rongeurs) ou de deux ans {cas des rongeurs). Les données
dérivées de ces études sont souvent la base de I’évaluation de rizque des
produits chimiques.

Toxicité de la

Administration de doses journaliéres réitérées avant, pendant et aprés la
gestation afin de déterminer les effets sur la fonction de reproduction, de
gestation et sur le développement du foetus et du nouveau ne et d*éventuels

reproduction .
P effets héréditaires.
Immuno- Investigation sur la structure et le fonctionnement des tissus et des cellules
toxicité responsables de [*activité et de 1’intégrité du systéme immunitaire, intégrée
dans les tests de toxicité a court terme et subchronique.
Neurotoxicité | Investigation sur la structure et le fonctionnement du systéme nerveux,

inté grée dans les tests de toxicité a court terme et subchronique.

2. Réglementation :

Réglement REACH (Registration, Evaluation and Autorisation of Chemicals):

les nanomatériaux sont promis a un développement trés soutenu durant les années qui

viennent. Il convient donc de ne pas s’attacher seulement a leur trouver une place dans la

réglementation actuelle, mais également — voire davantage — & imaginer les influences sur la

réglementation future et notamment la directive REACH de ce risque potentiel a peine

émergent.

Le réglement REACH, qui devrait entrer en application en avril 2007, ne

discrimine pas les substances selon leur année de mise sur le marché, mais établit des critéres

d’enregistrement, relevant de la responsabilité des industriels, en fonction du tonnage de la

12




substance concernée. Aingi, une substance n’est enregistrée que si elle est mise sur le marché

a plus d’une tonne par an et par fabricant (afsset, 2006).
2.1 Le principe de réglement REACH :

¢ FEnregistrement, de toutes les substances produites ou importées a plus d’une tonne
par an.

@& Evaluation des propositions d’essais, des dossiers et des substances par les Etats-
membres ou I’ Agence ;

& Autorisation, pour les substances extrémement préoccupantes et restrictions pour les
risques liés a d’autres substances ;

@ Restriction d’usage des produits chimiques (Jérémie V., 2010).

3. Evaluation des risques :

Fort de ces différents constats et au vu des incertitudes quant aux effets sanitaires des
nanoparticules, il est nécessaire de déclarer les nanoparticules comme de « niveau de danger
inconnu » et de les manipuler avec la méme prudence que les matiéres dangereuses, c¢’est a-
dire d’appliquer les procédures de sécurité sanitaire qui sont mises en ceuvre pour diminuer

I’exposition aux matiéres dangereuses.

L’évaluation du risque devra également tenir compte de la voie d’exposition, de la durée et de
la concentration de méme que de la susceptibilité individuelle ainsi que de 1’interaction des

particules avec les composantes biologiques et leur devenir biologique (Gaffet E., 2012).

La signification des termes danger et risque ainsi que leurs relations peuvent aisément porter a
confusion.

¢ Un danger: ensemble de propriétés inhérentes & un agent chimique, physique ou
biologique, combinaison d’agents ou procédé impliquant plusieurs agents qui, soumis
a des conditions de protection, d’utilisation ou d’élimination, risque d’entrainer des
effets néfastes sur les organismes ou I’environnement (Ostiguy C. ef al., 2012).

@ Le risque : dézigne 1’éventualité ou la probabilité qu’une personne soit blessée ou que
sa santé soit altérée suite & 'exposition a4 un danger ou que des biens soient
endommagés ou perdus.

La relation entre danger et risque est constituée par 1’exposition, qu’elle soit immédiate ou a

long terme (OIT, 2011).

13
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@ Exposition : contact avec un agent chimique, physique ou biologique par ingestion,
inhalation ou contact avec la peau ou les yeux. L exposition peut étre de courte durée

(exposition aigue), de moyenne durée, ou de longue durée (exposition chronique)

(Claude O. ef af., 2012).

EXPOSITION

Le manque d’informations sur la toxicité de nombreuses NPs de méme que sur le niveau
d’exposgition, le tout couplé a I’absence de normes spécifiques, nous conduit souvent a
I’incapacité de pouvoir quantifier le risque dans une situation ol on fait face a de nombreuses
incertitudes. Ce qui nous oblige de proposer une approche adaptée a la situation des NPs et
qui permet de tenir compte de I’ensemble des informations disponibles (toxicité, niveau

d’exposition} et d*élaborer des hypothéses logiques sur les informations mancquantes.

Afin de pouvoir tout de méme implanter des moyens de maitrise sécuritaires mais
réalistes en fonction du risque, une nouvelle approche a été développée en Grande-Bretagne
il v a une dizaine d’années. Son utilization est de plus en plus répandue : c¢’est le « Contral

Banding (CB) » (Ostiguy C. ef al, 2008).
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La gestion graduée du risque est une approche qualitative ou semi-quantitative
d*évaluation et de gestion des risques a la santé et a la sécurité. Elle a été développée il v a
une vingtaine d’années par les professionnels de la SST du secteur pharmaceutique pour
I’évaluation du risque de contaminants n’ayant pas de VLE ou pour lesquels il existait peu de
données toxicologiques. Elle a, par la suite, été adaptée aux contaminants chimiques et, plus

récemment, aux nanoparticules.

Cette approche consiste généralement en un systéme de pointages attribués aux niveaux de
danger et d’exposition classés par bandes, dans le but de sélectionner des moyens de
prévention et de contréle de 1’exposition en fonction des pointages obtenus a la suite de leur

multiplication ou sommation. La gestion graduée du risque a fait 1°objet de plusieurs revues et

analyses (Lavoie J. ef al, 2013).

1. Définitions et concepts :

1.1 Gestion graduée des risques (Control Banding) :

La procédure congue pour faciliter les décisions informées visant a établir des niveaux de
maitrise adéquats afin d*améliorer la sécurité au travail et la protection de la santé des
travailleurs. Elle est basée sur des informations d’entrée simples concernant les dangers et
I’exposzition des processus, ainsi que les matériaux impliqués. La gestion graduée des risques
doit permettre la prise de décisions rapides par les équipes de sécurité locales qui ne sont pas
forcément expertes dans les risques spécifiques en question. Elle vise donc a tendre vers des

niveaux de protection élevés (Ostiguy C. ef al, 2012).
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1.2 Materiau parent :

Matériau ayant la méme composition chimique que le nanomatériau d’intérét et affichant la
méme structure cristalline que le nanomatérian, mais dont les propriétés physiques et
biologiques pourraient étre substantiellement différentes de celles observées a 1’échelle du
nanométre. L’exclusion de 1’échelle nanoméirique est basée sur les définitions ISO des

principaux termes avec le préfixe « nano- » (Ostiguy C. ef al, 2012).

1.3 Substance analogue :

Substance ou matériau avec une composition similaire a celle de la substance d’intérét, et/ou
une phase cristalline de la méme catégorie chimique et avec des propriétés physico-chimiques
similaires documentées {oxydes métalliques, graphite, céramique, etc.). Une substance
analogue peut fournir des références concernant les propriétés toxicologiques et chimiques

éventuellement intéreszantes pour les besoins de I’évaluation des risques (Ostiguy C. ef al,
2012).

1.4 Risque :

Probabilité qu'un événement nétaste {décés, blessure ou perte) découlant de 'exposition a un

agent chimique, physique ou biologique, puisse se produire dans des conditions spécifiques.

(Vincent R. ef al. ,2003).

2. Principe de fonctionnement :

La figure ci-aprés présente 1’intégration du processus de gestion graduée des risques dans la
méthode de gestion de risque global basée sur le modéle PDCA (Prévoir, Appliquer,
Contréler et Améliorer). Dans ce chapitre seront exclusivement développés les points
spécifiques a la gestion graduée des risques appliquée aux nanomatériaux (Vincent R. ef al

,2005).
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Politique de gestion des risques [

CONTROL BANDING PROCESS

A —Etape de planification

A.1 = Analyse des informations disponibles sur le produit et les
éimissions potentielles sur le lieii de travail

A.2 — Attribwtion du produit & une bande de danger

A.3 - Attribation du produit aune bande de potentiel d’émission

A.4 —Faisabilite et définition d'un plan d'action pour la gestion
graduée des risques

-
B —Etape de mise en eiuvre

B.1-Mise en aeifvie dil plan d'actiod
B.2 —Activités de rowutine dans le cadre du <control banding

b J
€ —Etape de vérification et actions correctives

C.1=Meswmes el controles de routine
C.2 - Evaluation périodigque - audit

C.3 —Veille scientifique et technologique
C.4 — Enregistrement des donnees

:-]l Revue de direction

Figure 7 : L’ outil de gestion graduée des risques pour les nanomatérianx intégré an
svsteme de management de la sécurité (Vincent R. ef o, 2003)

2.1 Etape de planification :

Cette étape de planification permet d’attribuer & un nanomatériau ou un produit en contenant
des bandes de danger et d’exposition sur la base des informations collectées par 1'utilisateur.
Elle définit également la taizabilité et le programme du plan d’action du processus de gestion

graduée des risques sur une période donnée (Marquart H., 2008).
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Politique de gestion des risques
Reviie de direction
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Figure 8: Etape de planification de la gestion graduée des risques
(Ostiguy C. ef al., 2012)

2.1.1 Collecte d’informations :
Elle consiste a mettre en ceuvre et a réunir les informations disponibles sur les dangers du

nanomatériau manufacturé considéré ainsi que sur 1’exposition potentielle des personnes aux

postes de travail {(observation sur le terrain, mesures, etc...) (Marquart H., 2008).

2.1.2 Attribution d’une bande de danger :
Les informations toxicologiques recueillies sur le nanomatérian considéré ou le produit en
contenant permettent de lui attribuer une bande de danger. Le recours a une évaluation
spécifique du danger par un expert est nécessaire dans les cas suivants :
= L’utilisateur de la méthode considére que celle-ci attribue une bande trop élevée au
vu des informations connues.
= Trop d’inconnues existent, en particulier concernant la toxicologie du nanomatériau

ou du produit (Marquart H., 2008).

18



hapitre I F Y dhtedoppomeont des oudils do. L gestion gradducs des wisgues (control banding)

2.1.3 Attribution d’une bande d’exposition :

Dans le cadre des nanomatériaux manufacturés, la méthode d’attribution &4 une bande
d’exposition décrite dans le présent document n’intégrera aucune variable quantitative (en
raison des difficultés métrologiques actuelles). La quantification de 1’exposition interviendra,
aprés résolution des difficultés techniques existantes, dans un processus d’amélioration
continu. La bande d’exposition du nanomatériau considéré ou du produit en contenant est
définie par le nivean de potentiel d’émission du produit en tenant compte de son état initial, de

sa propension naturelle a évoluer et du type de procédé utilisé (Marquart H., 2008).

2.1.4 Définition et faisabilité d’un plan d’action pour la maitrise du risque :
Le croisement des bandes de dangers et d’exposition préalablement attribuées permet de
définir le nivean de maitrise du risque. Il fait correspondre les moyens techniques et
organisationnels a mettre en ceuvre pour maintenir le risque au niveau le plus faible possible.

Un plan d’action est ensuite défini pour garantir I’efficacité de la prévention recommandée
par le nivean de maitrise déterminé. Il tient compte des mesures de prévention déja existantes
et les renforce si nécessaire. Si les mesures indiquées par le nivean de maitrise de risque ne
sont pas réalisables, par exemple, pour des raisons techniques ou budgétaires, une évaluation

de risque approfondie devra étre réalisée par un expert (Marquart H., 2008).

2.2 Etape de mise en euvre :

Cette étape est destinée & metire en place et a assurer la mise en ceuvre efficace du plan

d’action définie dans 1°étape précédente (Marquart H., 2008).

Etape de planification

|

Action correctives Mise en oeuvre du plan
d'action

+

Evaluation périodique i
Activites de routine

Etape de vérification et actions comectives

Figure 9 : Etape de mise en ceuvre de la gestion graduée des risques (Marquart H., 2008)
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2.2.1 Mise en ceuvre du plan d’action :
La mise en ceuvre du plan d’action défini préalablement permet d’aboutir au nivean de
protection préconisé par la stratégie de maitrise du risque. Une fois les moyens techniques,

organisationnels et humains de prévention choisis, les postes de travail concernés pourront

étre modifiés en conséquence (Marquart H., ef al 2008).

2.2.2 Activités de routine dans le cadre de la gestion graduée des risques :
La vérification des performances des moyens mis en place par rapport aux spécifications
prédéfinies an plan d’action et le bon fonctionnement des équipements de sécurité participe a

I’efficacité de la gestion graduée des risques (Marquart H., 2008).

2.3 Etape de vérification et actions correctives :
L’objectif de cette étape est la surveillance et la mise & jour du processus de gestion graduée
des risques selon la figure ci-dessous. Ces deux activités garantissent 1’adéquation entre les

moyens de prévention préconigés par la gestion graduée des risques et son efficience

{(Ostigny C. ef al, 2012).

Etape de mise en @uvre

| : | l

Conrdles et Evaluation Veille scientifique | | £y agist ement
ISl ages périodique - Audit et technlque des données

¥
Revue de direction

Figure 10 : Etape de vérification de la gestion graduée des risques et actions correctives

(Ostigny C. ef af., 2012)
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2.3.1 Mesure et contréle de routine :

L’objectif est de contréler en continu 1’ efficacité des movens de prévention mis en ceuvre.
L’utilisateur devra définir des indicateurs spécifiques et leurs procédures de suivi, afin de
s assurer du bon état de fonctionnement des moyens de protection.

Idéalement, ces indicateurs se référent a des valeurs obtenues par des méthodes métrologiques
qui caractérisent le nivean réel d’exposition aux nanomatérianx manufacturés au poste de
travail. En 1’absence d’une méthode validée, ce qui est actuellement le plus souvent le cas
pour les nanomatériaux, les indicateurs choisis se rapporteront au bon fonctionnement des
moyens de protection utilisés (exp : niveau de pression dans une boite a gant, fréquence de

remplacement des filtres, etc...) (Ostiguy C. ef al, 2012).

2.3.2 Evaluation périodique :

L’intervention d’un spécialiste en hygiéne industrielle est réguliérement planifiée afin de
réalizer des évaluations de risque approfondies sur un échantillon de postes de travail. Elles
ont pour but de vérifier ’adéquation entre les objectifs fixés en matiére de prévention des
risques professionnels et les moyens déployés ainsi que les procédures mises en ceuvre. Sur la
base de ces résultats, ces interventions doivent aboutir & des propositions d’actions visant a

réduire les écarts éventuellement constatés (Ostiguy C. ef al, 2012).

2.3.3 Enquéte scientifique et technologique :

La méthode de gestion graduée des risques exige 1’actualisation réguliére des connaissances

scientifiques et techniques afin d’adapter au mieux les moyens de prévention mis en ceuvre.

D’une part, la progression des connaissances scientifiques sera susceptible de modifier les
niveaux de bandes de danger et/ou d’exposition initialement attribuées. A terme, la réduction
des incertitudes en matiére de toxicologie des nanomatériaux devrait permettre de s affranchir
de cette méthode. En effet, I’intérét de 1’utilization de la gestion graduée des risques est
d’assister le préventeur des risques professionnels dans un contexte de forte incertitude

associée aux nanomatériaux.

D’antre part, le suivi de 1'état de 1'art et des bonnes pratiques sera susceptible de permettre la

mize en place de dispositifs de prévention plus efficaces (nouveaux procédés de production
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moins émissifs, émergence de nouvelles techniques ou équipements de prévention plus

efficaces, etc...) (Ostiguy C. ef al, 2012).

2.3.4 Enregistrement des données :

Les données utilisées pour effectuer 1’évaluation et tirer les conclusions de ces études doivent
étre consignées dans un fichier durant une période donnée, qui doit étre définie et conforme
aux réglementations nationales. Les résultats de toutes les études, indépendamment de leurs
conclusions, devraient étre inclus dans le rapport. En outre, toutes les hypothéses devraient
étre clairement formulées. Il conviendrait d’identifier les avantages et les limites de chaque
test, mesure, modéle ou estimation utilizé et de noter 1’incertitude résiduelle due a la nature ou
la source des données, ainsi que les lacunes dans les données et les biais potentiels (Ostiguy

C. et al, 2012).

2.4 Revue de direction :

La revue de direction permet d’améliorer le systéme en élaborant de nouveaux programmes
d’action et en conduisant 4 des mesures correctives pour répondre aux éventuels
dysfonctionnements du systéme de maitrise des risques. Cette évaluation périodique est
également essentielle pour identifier et traiter les difficultés rencontrées dans 1°activité
générale de I’organisation qui pourraient compromettre 1°efficacité de la gestion graduée des
rizques, ou pour considérer I’évolution des connaissances scientifiques et de la technologie de
maitrise des risques dans le domaine des matériaux a 1’échelle du nanométre.

La revue de direction ne fait pas directement partie de la gestion graduée des risques. Elle

g'ingcrit dans le cadre du systéme de gestion de risque global de 1’organization qui comprend

de nombreux processus, y compris la gestion graduée des risques (Ostiguy C. ef al, 2012).

3. Mise en ceuvre de la GGR :

3.1 Recueil des informations :

Il s*agit d’une étape importante qui permet a ’utilisateur de rassembler tous les éléments
nécessaires pour définir le niveau de danger associé aux nanomatériaux ou au produit en
contenant et de décrire chacun des postes de travail qui entrent dans le champ d’application de

la gestion graduée des risques (Marquart H. ef al., 2008).
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3.2 Les bandes de danger :
3.2.1 Définition :

Ces bandes sont définies a partir des niveaux de gravité de danger des produits chimiques
résultant de 1’analyse des informations disponibles et évaluées par des personnes compétentes
(Tableau 5).
Ces informations peuvent concerner divers critéres de toxicité, décrits ou suspectés, dans la
littérature ou la documentation technique {étiquetage, classification du produit) (Marquart H.
et al., 2008).

Tablean S : Tableau des bandes de danger basé sur 1’atiribution des groupes de danger

de I’ outil e-COSSH Essentials (Marquart H. ef al, 2008)

Bandes de danger
BD1 BD2 BD3 B4 BDS
Attention Attention Atention Danger Danger
it yeux 2 Tox. aigué 4 Tox. aigué 3 To. aigué 1-2 | Sens. resp.
it peau 2 L
Et toutes les phrases H Carc. 1A -
non Bistees par alleurs % 18
. Muta 14 -
Attenticn Attention Danger 18
STOT-3E2 STOT-RE 2 STOT-SE 1
STOTRE 1 ‘(E,
Classification et @
ce Tox. 14
etiquetage T; reRre Attention
D .
g Muta. 2
Corr. peau 1
Lésion oo, 1 ”%
Attention
0 Carz 2
Attention Repro. 2
Sens. peau 1
STOT-SE 3
{iritant resp.j
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3.2.2 Methode d’assignation d’une bande de danger :
Pour 1’assignation d’une bande de danger, on ne considére pour le moment que le danger
potentiel du nanomatérian manufacturé présent, qu’il soit brut ot incorporé dans une matrice
{(liquide ou solide). Dans le cas des nano-produits, ce choix repose sur le fait qu’a ce jour trés
peu d’études sont disponibles sur la caractérisation de 1°émission de nanomatériaux a partir
d*un produit en contenant (Marquart H., 2008).
3.2.2.1 Questions préliminaires :
Avant de déclencher le processus de gestion graduée des risques, il est nécessaire de répondre
a des questions préliminaires :
¥ Est-ce que le produit considéré contient des nanomuatéviaux ?
Dans le cas d’une réponse négative, 'organisme aura le choix d’utiliser soit une des
méthodes de gestion graduée des risques telles qu’appliquées aujourd’hui dans certaines
industries du secteur de la chimie ou de la pharmacie, soit tout autre outil d’évaluation et
de maitrize du risque. Dans le cas d’une réponse positive, la question ci-aprés est a
examiner.
¥ Est-ce gue le nano-produit a déja été étudié au regard de la réglementation sur lu
classificition et I'étiguetage ?
Si la réponse est oui, alors le danger du matériau pour la santé de 1’Homme sera
clairement identifié. Un « non » améne alors la question ci-aprés.
¥ Sagit-il dune fibve biopersistante?
Si laréponse est positive, alors la bande est celle de danger maximal qui requiert une
évaluation compléte des risques. Si la réponse est négative, alors le processus de gestion
graduée des risques peut-étre appliqué a ce nanoproduit afin de lui assigner une bande de

danger en s’appuyant sur 1’évaluation de sa toxicité (Bensoussan A., 2013).
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Figure 11 : Schéma de fonctionnement de I’attribution d’une bande de danger an

nanomatériau en fonction du niveau de connaissance sur ce dernier
{(Bensoussan A., 2013)

3.2.2.2 Paramétres toxicologiques et bandes de danger :

compte.

En fonction des réponses fournies aux questions préliminaires, 1’étude des connaissances en
toxicologie du nanomatériau ou du produit le contenant permettra alors de lui attribuer une
bande de danger. Lorsque ces informations sont lacunaires ou inexistantes, la substance a
prendre en compte devra étre la plus proche chimiquement du nanomatériau : matériau parent,
matérian analogue. Lorsque le matériau parent existe, il prime alors sur le matériau analogue.

Enfin, ¢'il existe plusieurs choix pour le méme matériau analogue, le plus toxique sera pris en

Entin, pour tenir compte des lacunes en terme d’information sur la toxicité du nanomatériau,

des facteurs d’incrémentations sont attribués en fonction de certaines de ses caractéristiques




propres, et non plus de celles du matériau parent ou analogue utilizé pour attribuer la bande de
départ.
Les niveaux de dangers retenus par les experts ayant participé a 1’élaboration de la méthode se
présentent comme suit :
P BD1: Trés faible : pas de risque significatif pour la santé
P BD2: Faible : léger danger — effets 1égérement toxiques requérant rarement un suivi
médical
P BD3: Moyen : effets sur la santé modérés a significatifs requérant un suivi médical
spécifique.
b BD4: Elevé : effets sur la santé inconnus ou danger sérieux : matérian hautement toxique,
sensibilisant, ou avec des effets inconnus sur la santé ou 1’environnement. Toute émission ou
exposition dans 1’ environnement exige une étude spécifique.
P BDS : Trés élevé : grave danger exigeant une évaluation compléte des dangers effectuée

par un expert (Maidment S.C., 1998).

3.2.2.3 Facteurs d’incrémentation :

La méthode de gestion graduée des risques développée propose ensuite des facteurs
d’incrémentation ayant pour objectit de pallier les incertitudes actuelles concernant la toxicité
présumée des nanomatériaux. Une attention particuliére est également portée sur les critéres
de solubilité et de réactivité. Ainsi, 1’incertitude, la solubilité et la réactivité sur le matériau
considéré conduisent a I'implémentation d'une bande de danger.

Seule la production de preuves scientifiques nouvelles ou l'intervention d'un spécialiste en
toxicologie pourrait conduire & une modification de bande de danger. Ce changement sera

alors diiment justifié dans un rapport (Donaldson K., 2010).

@ La solubilité indique dans quelle mesure un matérian peut se dissoudre dans un autre
matériau de fagon & produire une seule phase homogéne stable dans le temps. La
solubilité intervient lorsque le matérian est entouré de solvant au niveau moléculaire
{(Donaldson K., 2010).

@& A propos de la réactivité accrue concernant le matériau parent ou analogue, cette idée
g'applique a différents concepts des propriétés chimiques des nanomatériaux qui sont

importantes en termes d’impact potentiel sur la santé. La réactivité peut étre également

26



hapitre I F Y dhtedoppomeont des oudils do. L gestion gradducs des wisgues (control banding)

modifiée par I’inclusion de contaminants qui proviennent des procédés de production des

nanomatériaux, qui sont différents de ceux utilizés pour le matériau parent (Donaldson

K., 2010).

-
Lenanomatériau  Temps de dissohition Preuve d'une plus B e «e
possédeun =1h grande réactivité doger &
materiau analogue que MPMA consildérex
{MA)
N N
BD °
(7.
BD + 1
Y N
BD + 1
| i BD + 2
¥ Y N
BD + 1
> 4
i BD +2
N N
. BD + 2
T = BD+3
¥
BD 5 : Evaluation compléte des risques

Figure 12 : Incrémentation du niveau de toxicité du nanomatériau en fonction de son
matérian de référence, de sa solubilité et de sa réactivité BD: niveau minimum de 2 sanf
preuve contraire d’innocuité, (MP, MA). (Donaldson K., 2010)

3.3 Les bandes d'exposition :
3.3.1 Définition :

Les bandes d’exposition sont définies selon le potentiel d*émission du nanomatérian, qu’il soit
brut ou inclus dans une matrice. Elles prennent en compte la forme physique dans lequel il est
utilisé et, le cas échéant, 1°état de la matrice incorporant le nanomatérian. La forme physique
est un paramétre clé a considérer afin d’évaluer 1’émissivité en nanomatériau du produit, et
donc le niveau d’exposition potentiel des opérateurs considéré lors de sa manipulation. Le
nombre de travailleurs, la fréquence, la durée d’exposition ainsi que la quantité mise en ceuvre

ne sont pas pris en compte, contrairement a une évaluation classique des risques chimiques

(Nemmar A. ef al., 2006).
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3.3.2 Methode d’assignation d’une bande d’exposition :

Avant toute assignation d’une bande d’exposition, chaque poste de travail est identifié en lien

avec son utilisateur.

La forme physique a considérer est celle du matérian a I’entrée du procédé au poste de travail

évalué. Quatre catégories de formes physiques ont été retenues et sont présentées ci-dessous

par ordre croissant de potentiel d’émission :

& Solide :

nanostructurée ou recouverte de nanoparticules ;

matériaux solides contenant des nanomatériaux ou présentant une surface

& Liquide : Suspension de nano-objets libres et/ou agrégats/agglomérats de nano-objets

de dimengion inférieures a 100 nm dans un milieu liquide, quelle que soit sa viscosité ;

¢ Poudre : Ensemble de nanomatériaux {nano-objets libres et/ou agrégats/agglomérats

de nano-objets de dimensions inférieures a 100 nm) ;

# Adérosol : suspension de nanomatériaux (nano-objets libres et/ou agrégats/agglomérats

de nano-objets de dimensions inférieures 4 100 nm) dans un gaz (dont 1’air) (Nemmar

A, ef al.,2006).

Tableau 6: Tableau sur 1’émission potentielle en fonction de la forme physique du

nanomatériau et des transformations spécifiques du matérian (Nemmar A. ef ai., 2006)

Forme physigue Solide Liquiicle: Poudre Agrosol
Fotentiel PE4 PE2 PE2 PE4
d’ emission

Cas specifiquss d'une modificstion de la bande dus & une tendance naturslle du maténiau

Solide  friable® {+2

bandes)

Cac cpecifiques

Poussieres. generces
=y des forces
extérieures 12 +3
bandes)

Fusion {+1 bande)

Digpersion danms wn
quide (+1 bande)

Liquids de farte
wolztiité 10 {+1 bandz)

d'une medification de la

Poudre génerge par
I'éwaporatbon (+1/+2
bkande{s) en fonction
du potentizl
d'empoussisnement
de la poudre)

Pulwarisation [+2
bandes)

Paz d'aémesnl pénérd
au cours du procede :
{-1 bande)}

Fowudne
peoteamtial
dempoussiEnement
modaré ou  sbewal
(+1 Eand=)

aves un

ande due 3 ume opsration

Pudverisation =1

bande)

du procéds
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3.4 Attribution des bandes de maitrise du risque :

@ Les bandes de maitrise du risque sont obtenues par croisement des bandes de dangers

et des bandes d*émission potentielle définies précédemment par les experts auteurs de

ce travail (Nemmar A. ef ai., 2006).

Tahleau 7 : Matrice des classes de maitrise &4 mettre en place au regard de la

combinaison du niveau de danger et du potentiel d’émission (Triolet J., Héry M., 2009)

Bandes de potentiel d"émission

PE1 FE2 FE2 FPEA
B MR 1 MM 1 MPB 2 i 2
B2 MR 1 MM 1 MNP 2 L s =]

BDO3 M1 MK A

MM 2 NN 2

Bandes de danger

A chaque nivean de maitrise correspondent des solutions techniques de prévention collectives

a mettre en place au poste de travail. Elles se distinguent par le niveau de confinement

qu’elles offrent & 1’utilisateur.

NM 1 : Ventilation générale naturelle ou mécanique.

NM 2 : Ventilation locale : hotte d’extraction, hotte & fente d’aspiration horizontale,
bras d’aspiration, table aspirante, efc.

NM 3 : Ventilation fermée : cabine ventilée, hotte de laboratoire, réacteur fermé avec
ouverture fréquente.

NM 4 : Confinement total : systémes fermés en continu.

NM 5 : Confinement total et examen par un spécialiste exigé : demander le conseil

d*un expert.

Le résultat de la démarche présentée dans le présent rapport est contextuel et nécessite d’étre

reviu dés que ce contexte évolue {modification du procédé, évolution des connaissances

scientifiques ou de 1°état de 1’art, etc.). Conformément au principe d’amélioration continue, la

démarche de gestion graduée des risques mérite alors d’étre réitérée pour en actualiser le

résultat (Triolet J., Héry M., 2009).
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4. Les différents formats de la GGR (li¢ a une base de données et lié a un
logiciel) :

Un certain nombre d'outils de gestion graduée des risques applicables au cas des
nanomatériaux sont actuellement disponibles, tels que le contréle des substances dangereuses
pour la santé COSHH Essentials et le Control Banding Tool.

Ces deux outils trés similaires ont depuis fait 1’objet d’études de validation afin de vérifier
leur caractére protecteur pour la santé des travailleurs, mettant en évidence des marges de
sécurité globalement acceptables mais une performance trés wvariable selon le type de

substances ou de situations testées (Persoons R., 2012).

4.1 Le format lié a une base de données (Le modéle COSHH Essentials) :

Le modéle COSHH Essentials est le premier modéle empirique de la gestion graduée du
risque ; 1l a été développé a la fin des années 1990 par le groupe de la santé et la sécurité du
Royvaume-Uni (HSE: Health and Safety Executive).

Les expositions prédites par ce modéle, exprimées sous la forme d’une fourchette de
concentrations, reposent sur un petit nombre de variables liées uniquement aux propriétés
physiques des substances (volatilité des liquides ou pulvérulence des poudres) et aux

conditions de manipulation {quantités manipulées principalement), c'est-a-dire caractérisant

essentiellement 1°émission des polluants (Persoons R., 2012).

n ilealth & Safety Cxecudre COOC A A |
£=  Rerining risks e T | |
HSE protooting poopic =Ll IM' -
t 2lth ks from cher sedirec

| exisNexis™

Butlerwerths Telley

o

COSHH ESSENTIALS
About COSHA Cszentia's

‘/ CU=HH Eggertcls prowdes cowee cnooconteoling the aoe ol
vhirn == e a enge o Fennenn asks, mg oniging, e oceging Zick

here fa- an example of the tyaz of advize vou will receive.

Easy steps to control health risks from chemicals

Werked Example

‘/ Frr mret 1asks t12 wehsite wl fake vnun thrnga a v mher rf strps
and ask for nfametcr about wour tas<s end zaamicals. This

“ azzascruent will take zeve-al minutes to complate.

v Out for sone processes, teshs or senices you can now get
MEW direct acwce. Chok hore for an ceample ot thc type ot advico

vl will 1k1 HivH
| Small Businese Service
Click ha'e to gel started

Emdroment Agences

Figure 13 :I'interface principale du site COOSH Essentials (format lié 4 une base de ]
données) (http://www.coshh-essentials.org.uk/)

30



Biigpirne I

Y dhtedoppomeont des oudils do. L gestion gradducs des wisgues (control banding)

COSHH Essentials est un outil d’évaluation du risque qualitatif’ visant a contréler

risques a travers 3 étapes :

Hiérarchie du contrile (COSHH Essentials)

l Etape Identifier la tiche et la substance

apu 12 ‘Speclfier les risques a |a santé reliés A la substance et la tiche

—‘-Dntumen'ter les gquantités, |a volatilité, 'empoussigrement

| ‘Fapproche de contréle la plus appropriée
! «ldentifier le guide de contréle recommande

‘ Développer un plan d'action

Figure 14 : L hiérarchie du contréle de COSHH Essentials (les étapes de
fonctionnement) (Amirouche M., Tahraoui R., 2013)

4.2 La description des différentes étapes

“ La premiére étape : Identifier la tache et la substance

Cces

Cette étape consiste a collecter les informations au poste de travail concernant 1’exposition

potentielle des personnes (Type d’opération effectuée) (Amirouche M., Tahraoui R., 2015) :

o
HSE

“ Please complete the fallowing 2 sections, then click "Go’ at the bottom of the pange Pesiy

= COSHH:SSENTIALS

ch Wyt Chemilzsl Name s Hazard s Form s How Moch s S:lrrm:r,u-.M.JmJ
Home PROCESS AND TASKS

Tramslere

Tamisage yrussier

Ruulenig:
1 Youmay find it helpful for your records 1o enter a piocess name here. This can be a simple et
deseription of the job you are deing. eg car spraying or anything that means something 1o you. Viélange
You may leave this blank
Frtrepnzaps
2 Please choose a task from this list by clicking its butten If none of these tasks apply, COSHH i - o i
Essentials will still give you generdl advice to help protect people from the il sffects of 5 Application de revétenient
chemicals de zurface
_ . o . P -] Laminage
Transfering ACIRENING Weighing
Pelletizing Mixing Sorireg Eatractivn de puussiere
Surface coating Laminating Trempus
—— remipge
Dust extraction Dipping
- o Rinhayge
Drying Sieving

Taminage avec sfparatinn

Mone of the above

<<Back @

Figure 15 : L'interface de la premiére étape
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+ Ladeuxiéme étape : Spécifier les visques a la santé veliés a la substance et la fiche
Cette étape nécesgite 1’identification des groupes de risque a la santé a partir des phrases de
risque apposées sur I’étiquette du produit ou sur la fiche de données de sécurité (Amirouche

M., Tahraoui R., 2015).
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ki COSHH Essentials he traite gque des rizgues pour la
o
. sante, Autres phrases R sont surla sécurlte ou les
et risques envirennementaux. || suffit de cheisira
¥ FET partir de votre feuille de données les phrazes R qui
::n.s IR s ne figurent dans la hate afin ({%HH Fesentials peaut
B
o travailler sur un groupe de risque peur le praduit
D o v 3 THATNIE chimique. % aucun des numeéras sur votre feuille
Hab dnaea s Haldzadn de donngesz apparaissent dans la liste oo qu'il n'y
Mg omin 1 PR . . ' ., .
F R — az s iviv ait ph‘ru.scstGnnci. s'il wvous plait cliquez dans |a
dernigre case sur la liste "Aucun des phrasss R ci-
ARSI Y| TUp SN [ r rrem—p— deazsus appligque™.

et e mb b A A il sassrpl an et obal 1as [ nanas e ol ek Fans

EICL - ]

Figure 16 :I’interface de la deuxiéme étape

Tableau 8 : 1a classification des groupes de danger selon les R-phrases (Michéle L..,2010)

Groupe R-phrase Plage cibles
A - Faible toxicite. Irritant de |a
peau et des yeux

B - Mocif suite a une exposition

C - Toxique. Corrosif. Irritant
des voies respiratoires.
Sensibilisant contact cutane

D - Tres toxique (inhal,, peau,
ingestion): danger d'effets
irreversibles graves.
Evidence limitee d'effet
cancerogens.

Toxique pour la reproduction
(teratogene, embryo/ foeto-
toxique, fertilite)

E - Alara: Cancérogéne C1, C2,
Sensibilisant respiratoire,

Mutagéne
) PR
e révention / réduction
S — Toxicité cutanée R39/27. R40/21, R4 de I'exposition cutanée

R43, R48/21, Fi4:8f24 RE&
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“ La troisiéme étape : Prédire Uexposition (trouver Papproche de contrile)

T COSHAECNTAL ]

‘Easy steps to control lealth ncks from dhcrucals

hecdirect ll=dp

Prronas = o Moy = Chemics Mame = Hoand =+ SRR RT TS TR TP e An'ﬂnnl

Assessment code WEIIETT240

Process name Hone specifzd

Tack (7ot 1] General tasks

Chemical name (| of 10 chemical or product ramrc
Stake szidorliya s

Hacard group

You wre wsing ¢ chomical

Mease read this inforrst on 2nd 1720 = ek e’ at the bettam of the page
The: chemiral chemical or predoct name helao23 o the hazard groop

A | < | - §F = |
Corstrorescusvsarces oS R soeco ces

o g e circurmskances wxpels wilh dela ed mforalon en e clee cal can svsnds Fe hazand
goaw w. Click here Lo dy this.

«Rack ()

Figure 17 : L’interface de la troisiéme étape

+ La quatrieme étape : Documenter les quanitités, la volatilité, I'empoussiérement

Le potentiel d’exposition est caractérizé en fonction du potentiel d’émission du type de
processus congidéré (potentiel d’empoussiérement, état physique, quantité, nature du

processus) (Amirouche M., Tahraoui R., 2015).

Tiaatth A Aabaty Cencitien

B =% COSHHESSENTIALS

hendlinect

Asssssnent code VGISETTZA0

Pracess nams blone s pec ified

lank 1ol 1] ezl Lk

Chericsl name (1 of 1) chem cal or product name
Srate

Fclid ol gad

I lazard group

o sy 1 cheam el

‘What you have to do to protect yoursel? and othars from tne ill effacts of cnemicals, depends on how
mas |y taey qet into the ais

If wnu are using o volatile solid i9 lioud  en please chesk this bow
carnd bz Do Tollosse ey nlonmeahes

Chioeenliwng Deevnpocrenlune: F | o

== bk @

Figure 18 : L’interface de la quatriéme étape
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+ La cinguiéme étape : Développer un plan daction

Cette étape consiste 4 mettre en place un plan d’implantation de solutions {quatre groupes

principaux de mesures de maitrise du risque) :

¢ La ventilation générale : une « bonne ventilation standard », associée a de bonnes
pratiques de travail.

@ Les mesures techniques de maitrise du risque : ventilation extractive locale, ces
mesures vont de 1’extraction en un point unique proche de la source de poussiéres ou
de vapeurs a des enceintes semi-closes, dotées d*un dispositif d’extraction, comme les
cabines. Elles couvrent d’autres mesures techniques de maitrise du risque, telles que
les serpentins de refroidissement des vapeurs, les refuges et I’élimination de I’eau.

@ Le confinement : La substance est, dans une large mesure, confinée ou enfermée. Des
bréches de faible ampleur dans ce confinement sont acceptables, par exemple pour
I’échantillonnage.

& Les sitnations spéciales : L’avis d’un expert est nécessaire pour sélectionner les
mesures de maitrizse du risque appropriées.

Lors de I’élargissement des COSHH Essentials pour couvrir les émissions liées a des procédés
déterminés, on a introduit un cinquiéme groupe de mesures de maitrise du risque :

@ Les équipements de protection respiratoire (EPR): Ils sont utilisés en plus

d’autres mesures de maitrizse du risque, tels que les permis de travail et la ventilation

par extraction pour protéger les travailleurs dans des situations spécifiées (Elaine

M.F. ef al, 2004).
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= llealth & Satey Comcuthie
Reduing riskz,
progacang peapla

HSE

Worked Exenache

oot AL

R

Procese = How Many—s Chemicel Name = Hazard =8 Farmi=—s-How Much = Summary = Advics
ATVICF ON HOW TO PROTFCT YOURSFI F AKD OTHFRS

: SL25500750
: None speclfisd
: Mixing

Your assessment cotde
Process name
Taek

Hawnng assessed the 1 ehamical used m this task, CISRH Fssehials has cale labed that you ne=d
o use contro aporcach ” Spaclal” This iz bazed on the nignest haza found.

Yeur che~ical haz bezn allozated the ceonfre aspreach "Spezial’. Tnis meanz that 1 is nighly
hzzardaus znd younzed zpecial st advics.

Yol may want to consider us ng a l=ss haramtis coemocal Plzase spead 10 yols suppier o see if
theie is zoother Coemcal yoo ca ose wheh wil do the job salisTaclo oo 17 yoo can ose e
cremizal naless nazzrdous form, =g use pellets instead of a powder.

Yeu ~ay 3o want to thine sbout medifying the oreczss, for sxa~ple using less of the cherica or a
Irwver nioe 255 t=mperature

Thes wll reuduce the sk o yoor worsens and -+ ake conbol s mplzn and cheape

You can Tnd mo infermation in Seven steos o succcssial substituton of hazardous substances

(th = is on thz sussenption arez of heedizet)

The guidanz sheels |sled oelow give you advice onoareds such as desion ad
mazintenance, exavinztion awl testing, ¢ eaning and housskeeping, personzl orotective
tra ning anz suzervizion.

gyiprmEnl,
equipmant,

Your snolnd now pnt off the godasee sheets and =lsn pant ot e sur-mary ot yous 2ssessmant tor
your records. The surmary wil zlsc give you imoortant informat on about woat you should do 1o out
Lhe advice nlo waclice aond ol e aclion you ay need Lo lake,

Flezze note - The sommary and ouidance shests provided below a= P00 files. To vizw these filzs,

you have to “ave AT =% Acrobsl Rezderinstalec. If vou Jo not have Acrobzst Rezdes nstaled, click
&

tha nuttn A to downeas awd instal the latest werson THIS SOFTWARF HAS BFFN

CHECKED FOR VIRUEES AND IS COMPLETELY SAFE TC DCWMNLIAD.

S

Dovmlosd the surmmary of your assesament hizre @ b

Recommended control approach @ Special

Ouidance Shcet Tite

(=pne3l fasks rneral pniplas

Geneal lezlth Su-veil ance

Shocte am alea rac

Ouidance Shcet Tite

Geneal Geoeral adv e 5100
Cenesl Jzlecton of persona protective equip—ent 3
<<Buch New gssessmen| =2

Figure 19 : L’interface de la cinquiéme étape
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4.3 Format liée a un logiciel (Control Banding Tool Version2 6-18-09) :

r'q‘ﬁ.d e V3N3 160 s erinn £-10-19. [Mode dectmpatbdse] -
g e T e T IR R Wichage  Complimenss  FOF M- = X
1 5 Al S - A a| ™ [ e | wtancan - h‘J;I
A =
@y OB A S W | e e
1psie pamer v Fane J aagnenen 5 Nrmtee o
P . £ | cempart arszranea)
i ok L _L Lol b T T
Trve e
e
[T [ e
fnwehr et S| mpcheon momm el rane e
z [ rmwss 0t b dureke | gled L Al
O o e i

“ |nformation sur le Information sur k
| malérauparent panopaicule

fimnrd o
3 o W v W] | e ke | s Jomown e |l mew g | g | | swn b

x|
il Wi | W [ b o M| e |V bl e | M s e | W fmr o omp | o | me | i | A ban |

c.pm-rrm[ it apeiors cninianen shest | Pont

mm-m..

Feuille de saisie Liste dopération Feuille de caleule Painls

Figure 20 : interface principale dulogiciel Control Banding_Tool (format liée a un
logiciel)

4.3.1 principe et description :

% Principe :
Ce systéme consiste a calculer un score de sévérté du nanomatériau {compris entre 0 et 100}
a mettre au regard d’un score de probabilité d’exposition (également compris entre 0 et 100}
atin de déterminer le niveau de score de rizsque. Ce modéle considére une exposition

majoritairement par voie respiratoire mais prend également compte la voie d’exposition

dermale (Anses., 2014).

++ Description :

Le CB Tool, définit la bande de contréle pour une tiche particuliére suivant le niveau de
rizsque (RL) global, déterminé par un score de « gravité » et un score de « probabilité ». Le
score de gravité est établi par la somme des points attribués aux facteurs suivants : chimie de

surface, forme des particules, diamétre des particules, solubilité, cancérogénicité, toxicité pour
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la reproduction, mutagénicité, toxicité cutanée, et potentiel de danger du nanomatériau et du

macromatériau d’origine.

Le score de probabilité globale est basé sur les éléments suivants :

# Quantité estimée des nanomatériaux utilisés pendant la tache
@ Formation de poussiéres ou de gouttelettes
@ Nombre d’employés soumis a des expositions similaires
& Fréquence de ’opération et durée de 1’opération (John H., 2012).
I : : . -
Parent material hazard (Maximum possible points: 3]
{JEL (megim3) carcinogen? teproductive hazard? mutagen? demmal hazard? asthmagen?
< | 10 es 4 es i ¥es 4 ez i Yes d
10-100 ] Ne lo 0] 0 i Mo 1]
A IR (1) Urgnavm 3 Urgnavm Unkaw 3 Unkrown Lnknown 3
Uninzen 7E
=0 1
-1
Nanascake naterial hezard (Naaman possible painis; 7]
Surlage Severhy Senerity
reatlinty Parlick shape Paticke dzmeter [nn] Salubiley ciciagen?  iepdacthe herad? mwiagen?  demalberad?  asbmagen? stoe  band S:nescar]
TibJrar
fip 0 dms A Hiw 0 hake o Vi § I R L - L I 2 v
Hefim Insabepe 1l ik f k ) Ho I R I R I O R
ey
w1 ph sdlr Vom0 Uemwr 43 w43 Demwe 4 Db 8E Lbon 45 XA Uefim D)
how 75 hbw T8 Lo [H s o %

Cette approche regroupe les nanomatériaux en trois groupes de risque :
@ Connu pour étre inerte
# Réactivité et fonction sont comprises

@ Propriétés inconnues

La durée d’exposition est décrite comme longue (>4 heures/jour), moyenne (14 4 heures/jour),

courte (<30min) ou inconnu (John H., 2012).
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1. Contexte de manipulation des nanoparticules (cas d’ A, O3) dans le
domaine alimentaire :

1.1 Définition :

L'oxyde d'aluminium est un composé chimique de l'aluminium et de 'oxygéne. Aussi connu
comme |'alumine, de formule chimique Al;Os, il est naturellement présent dans la bauxite. Sa
structure est illustrée dans la figure 21.

Dans sa survenant le plus souvent sous forme cristalline, appelé corindon ou a- oxyde

d'aluminium, mais il mise en forme a tendance a étre en plusieurs phases (v, 6, €, 1, 0, %, ...)

(Belkharchouche D.,2010).

Figure 21: A gauche : L’alumine 4 I’état naturelle. Au milieu, Structure de I’alumine.
A droite, Nano-alumine (Belkharchouche D.,2010).

1.2 Propriétés de l'alumine (AL QO;):

Au vu des nombreuses propriétés physico-chimiques d’oxyde d’aluminium (basse densité,
grande malléabilité, bonne conductivité électrique et chimique, résistance a la corrosion, a la
traction...), il est utilisé pour des applications variées notamment dans 1’agroalimentaire
I’emballage, ainsi que dans le traitement des eaux. Les propriétés de ’alumine sont :

Une bonne fluidité

Excellente isolation électrique (1x1014 a 1x1015 Qcm)

Résistance mécanique modérée a extréme (300 & 630 MPa)

Trés haute résistance a la compression (2000 a 4000 MPa)

Haute dureté {15 4 19 GPa)

Conductivité thermique modérée (20 a 30 W/ mK)

Hante résistance a la corrosion et a 1'usure

Bonnes propriétés de glissement

Faible densité (3, 75 a3, 95 g/cm3) embryologie

Température d'exploitation sans charge mécanique 1000 a 1500°C.

Bio-inertie et compatibilité alimentaire [3].
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1.3 L’utilisation de I’alumine:

L’alumine est omniprésent dans notre

quotidien, on en trouve dans les sodas contenus dans les

canettes en aluminium, dans la nourriture acide en contact avec du papier d’aluminium, dans

les déodorants/anti transpirants, 1’eau

du robinet, produits cosmétiques, additits alimentaires

tels que E173, 520, 521, 523, 341, 554, 555, 556, 559 et E55, colorants alimentaires, divers

aliments comme le pain, les biscuits

ou la charcuterie, ustensiles de cuisine, médicaments

antiacides, vaccins et méme dans le lait infantile [4].

Tableau 9: les informations de sécurité d’oxyde d’aluminium (ECHA, 2010)

Identification
Nom Oxyde d’aluminium
Synonymes Alumine, Alundum, Alumina, Alumine calcinée,
Trioxyde de dialuminium, o- Alumine, p - Alumine, v-
Alumine
Aspect Solide ou Poudre, blanche a grise claire, inodore.
Svimbole Al O,
N°. CAS (Chemical Abstract Service) | 1344-28-1
Numéro CE 215-691-6
Propriété physique
Point de fusion 2046°C
Point d ébullition 2700°C
Point de congélation 2072°C
Densité a 20°C 2,7 g/ml
Solubilité dans 1’eau a 20°C Non soluble
Valeur limite VLE= 6 mg/m’
Toxicologie

Texte intégral des R-phrases

R14/15- Réagit violemment au contact de I'ean en
dégageant des gaz extrémement inflammables.

R40- Effet cancérogéne suspecté — preuves insuffisantes.
R48/23- Toxique: risque d'effets graves pour la santé en
cas d'exposition prolongée par inhalation.

R21/22- Nocif par contact avec la peau et par ingestion.
R34- Provoque des briilures.

R36/38- Irritant pour les yeux et la pean.

R43- Peut entrainer une sensibilisation par contact avec la
peau.

R42/43- Peut entrainer une sensibilisation par inhalation
et par contact avec la pean.

RS53- Peut entrainer des effets néfastes a long terme pour

'environnement aquatique.
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2. Application :

PHASE EXEMPLE D'APPLICATION
D 'EXPOSITION LES NANOPARTICULES D'ALUMINE ﬁ

EXEMPLES I'APPLICATIONS W ISES EN DELVRE

Sed s, chomlel o poudre, dentifecy, fond

IMPACTS SUR L'HOMME ET SUR UENVIRONNEMENT | B e

[ T B 1 N
L'Alz03 existe 4 état naturel / f
| |
ﬁndmhdemummm

P S U degees T

Identification des secteurs et des produits de consommation
courante présentant le niveau de risque le plus éleveé

Catégorisation des acteurs définie par la nanodatabase
en fonction du degré d’'exposition / risques aux nanos :

Degré d'exposition des consommat s
! Degré d’exposition de 'environnement

N | Risguos potentiels pourFhomme
N | Risques potentiels pourFenvironnement

Cette étude est basée sur deux formats de la GGR fournit & I*utilisateur. Un format =’ applique
aux milieux de travail généraux par les professionnels et un autre format peut éire utilisé par

les non professionnels.
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Avant de déclencher le processus de gestion graduée des rizsques, il est nécessaire de répondre
a des questions préliminaires voir figure ci-dessous :

Esi-ce que ce produil considéré
conticnl des nanoparticules?

Oui ]

-

La nanomalcriau cst-1l soumis a
une reglementation?

=
I’” P

4 L,
e r - -
o e o e i e - »
. o e "...-r’ g

&

On va déterminer le degré de
protection respiratoirc

Figure 22: (Questions préliminaires (Amirouche M., Tahraoui R., 2015)

2.1 Choix des nanoparticules :

Il existe une grande diversité de nanoparticules déja commercialisées qu’il serait intéressant
de tester. Dans cette étude nous avons choisi de nous consacrer plus particuliérement aux
nanoparticules d’oxyde d’Aluminium (Al.O;). Ces nanoparticules ont été choisies pour
plusieurs raisons.

Tout d’abord, elles se présentent spontanément sous forme d’une dispersion stable de
nanoparticules de 7 nm lorsqu’elles sont dans 1”ean.

Ce sont donc des nanoparticules adaptées a une étude fondamentale sur la compréhension des
interactions purement dues aux nanoparticules.

En outre, elles sont de plus en plus largement utilizées (et envisagées) dans de nombreux
produits alimentaires commerciaux et notamment comme additifs et emballages alimentaires.
Les publications concernant la toxicité des nanoparticules d’Al, Oz sur la santé ne sont pas

aussi nombreuses (Amirouche M., Tahraoui R., 2015).
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2.2 Application par le model COSHH Essentials :

Les différentes étapes aprés activation du format liée au site:

+ L’etape de Pidentificatin de la tache et de la substance

% Hoath £ Eafaty Exseutivs ] l' Al A
o COSHHESS:NTIALS

Facy siaps tn ok i mcks fromn Cearecal

GETTING STARTED
ou have 4 choses:

A {4 Casentials 1. Frd out what tne ew says and how COSHH Essetals works (we recoend tnet you caoose
17ig option 75107 Yoo nave not used Z0SHH Ezsentialz cefore].

Help @

2. Slart ancw zzgecssment you necd the manufacturer's Safety L'atz Sheet fer the ns< onases (H
Warker Example phnzsees) fromm Pl 15 o i e subsbanes o sodoed s liooid, e boil oy poind fom Fal 5007

trese are miss ~g. contact the manufaztu=-fa-the ~for-ation -
— <>

ta

Retum 1o &n aszzzsment you have completed curing -2 last 20 days. Plzzse enter ~zr= the

assesement 1006 that was genasted by COSHH Escantals.
haedirect @

| Emall Business Service IR g RRTR LA

Enuirenmzn Agances

Mrw Many == Chamical Hame = Hazard s Form =e- o Wuck -&ELmTary-M'.ricel
Hore PROCESS AND TASKS

Please complete the following 2 sectiors, ther click "Ge' at the bottom of the page -

1. Youmay find it helpfu for your -ecords toentsra process name here. Ths can be a simpe
desciption of t0e joo you are doing, 20 car spraying of 2nyth ng that means something to you.
Youmay eave tuis ban<.  [food addit ves! packaging

Worked Example

[

Flezse t1oos2 & task from this Ist by cicking its batio If none of these tasks aoply, COSHH
Essartias wll stll give you zenesa advice to hep protect oeope from the | =ffects of
zhemicals.

Transfemng Weghng
Pslletising Storng

Surface cogting
D st axtraction

Drying

None of the azove

<<Back @

f Hzalth & Satety Exacutive E,n_ Eh-[ |
HSE Ficrrss SOEN !H |
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s Hea'th & Safety Exacutive

— Feducing risks,

HSE pratcin pecric

Easy steps to control health nsks from chemiczls Thsad

Helo

Werked Example

§_
rect
it O T TS Chemical Ham s mes Hazard see- Form se-Fow Wuch =e= Sumnary -ﬁcuicel

HOW MANY CHEMICALS ARE YOU USING ?
Aszsessment code  LA18210654

Process name food additivas packaging
Task (1071) Mxing

COSHH Essentizls nas given the assessment code LA1E310654 to ths assessmant. You or your
firm eannct be identified in any way from this code. ¥ou should kzap a copy of this codz ncase you
wart fo return to the asszssment within 20 days. It will 2e protec cut 2t the =nd 2= part of your
asszssmant summary.

You have two choices

1. Pleas= enter the number of chemizals or ood.cts you CH' :Z @
are using in this 1as<

2. Somztimzs you may be wsing a mixture made
yoJrsef before staing this tas< If =0, pease enter the @
number cf chemiczls in the mixture

<<Back

r

ﬁ: Haalth & Satety Extutive

Raducing risks,
HSE pmhaEI;‘rFE“paeosﬂa

Easy steps to control health risks from demicals ksedi

Heme

' Help

crted Example

O 30T P A Tt T 2 Hazard = Fom =e=How Wuch == Summary == Advice

CHEMICAL OR PRCCUCT NAME

Assessrert code  LA18310654
Process nave  food additivas/ pac ¢acing
Tas¢ (" of ) Wixing

Pleasz eter the cherrical namz for eacn of the subsiances in the assesament or you may enter the
namz tht appears on the [abel. Then click on "Go'Jt is not impotant to COSHH Esszntials 1o get the
namsz exacty rght This is for your records only

Chemical or product name Sold or Liquid

COSHH::T
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+ L’étape de spécification des risgues & la santé reliés a la substance ef la tiche

T2 e

COSHHESSENTIALS

o — aees]

HOW HARMPLIL 7

Azmessment code

Task [(1.of 1)
Chamical marme (1 of 1) allurrini um oo de
State Solid

o are wsing 1 chemical

You neew nesd to enter the nsk phrass (R-phrase) numbers that appear at section 15 of your safety
data sheet. Then chok 5o’ 2t the boftom of the screen. It s wvery Important that you enter the
mibers mhown and in the right grooapings.

Pt e - ¥ou may hawe Rphrases on your safety data shest. which do not appear in the st
below This s becauses COSHH Easentials cnly deasls with riske to health Cther B -phrases are about
nmental nsks  Smmply choose from your data shest those H-phrases which do appear
SHH Essentials can worik out 2 hazard group for the chemical. |f none of the numbers
ctoe mhesst ppecer in fe el cr s e o Rephroocoes: given, pleose click in the s box on
tha list “Hons of the abowe Fe -phrazes appy

RzZ0 R2ZG28 FR487Z5
R RZT 45
RINZ1IZ R27I26 R45 RIGD
R2Z0/22 ] 28 R45 R&1
L) R4820 RGZ
R RAIOIEY REG3
R3S RAB 022D RBa
R3EIT R4B20S22 RGE
R 3E/3ATIEE R4R21 REE
& RIETEE FL4R/2 1022 FiET
R2A2E R27 Rapsa2 RGE Muta cat 3
R24 R37/I8 @ _Ranai>
2425 Rr3" AR 24
R25 R40 Carc cat 3 R4BFI3/24/25
R2G R40 Muta cat 3 R4AF2N2E
Halp on RG3 B2E2T Rdl R4A2d
Possibie sk of harm o RIEETIEE [ R4B/24/35

ihe unborn child

Mone of the above R-phrases apply

I you wikh to s 3 full Sescnption of what tha R-phrases maan cick hars

==Back a

+ L’étape de prédiction de Uexposition (frouver Papproche de contrile)
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4+ [’élape de documentation des guantités, Ia volatilitée, I'empoussiérement
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HSE
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2.3 Application du logiciel (Control Banding Tool Version2 6-18-09) :

+ Identification de la nanoparticule étudiée

*" o PR AL PSR 'li',_ B ¥ = i l}’ # @
- @ - B - RS i of- w0 A B ’ b
A B C D E F
Name or Current
Activity Scenario Description  |desecription of Engineerin
Mumber [Free text) nanomaterial CASE Activity classilication | g Contral
Other activities that can
result in potential
— JE— EXPOSUre to
(Tl:Gd additives/packagin ﬂuminium uxidg,l' 1344-28-1  Inanomaterials Containment

Figure 23: L’identification de la tiche et la substance

+ Le niveau du danger (données toxicologique du mutériau parent et de la

nanoparticule étudiée)
T M T - [T Eramin kg I [ 173 L
4 xR it
we 8 g Al (EwalRE Eome | g 8 oweae | syen
£ . i
Parent material ) Hancscake materizl
1
Lovest
OEL Surfzee Particle
[mca/n3 |carinage| repioductiva (mutagen| denal | asthmage reactivit Patticle |diamets |Salubiit |carcinoge repraduciiv muagen demmal | asthmag
] n? hazard? 7 |hezard?| n? y shape | rinm] |y ! ehazad? 7 hazard? | en?
<Oy o
Uncwwn|  Yes 4 Y | Yes | Ves  Nedum sphavcal [ 110w | reoube| Yes Yes  Utloown " es | Yes

Figure 24: La spécification des risques 3 la santé reliés i la substance et la tiche
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+ Le niveau d’exposition (durée/quantité,

-;r Al Iraerion MhIE £ ER ot Goagy Rrdson Ll Conglement; e L
= T ] P i Ve = . g L~k
[ s Aria w - la T [ gl @el | D Saacad ha ,;f = ;""nwmﬂ' 3 ZT }] @
g (enada ey ESEY B\ Woesa (ois WESEEORE M- [ G-t ek | o
Premu.gapiers & Polie mhgaemesd Hambre Syle Crluw Ediken Cenlidenuing
BT . ke
Estimated
maxirmur Humber of Overall Risk
amuunt of Empluyzes  |Frecuency o | Opaialion Level Recununended Upgradz
chamical nsad wilh Eiimilal Operalion Duralion | Frobability | Probabilily Wilhoul | Emgineering Conliol | Enginesiny
inene day (img) | Dusliness Expusu {anmual) {per shill) sLgIe band Conliels  |Based on Risk Level | Conlicl?
Extremaly — Sezk specialist
Unknown Madium Urknoar Caily <30 min J| *!| 5,256 Unikaly ( RL ) advica Yas

Figure25 : La prédiction de I’exposition (trouver I’approche de controle)

+ La maitrise du visque

Al | Al AR
Overall Risk Pﬁb;l,bﬂj[}l‘
Level Recommended
Without |Engineering Control
Controls  |Based on Risk Level
150 RL3 Containment
Fume hood or local Sﬂm’}r
125 RL2 exhaust ventilation
Fume hood or local
.1{“, L _lRL2 i exhaust venllla!iun
150 RL3 Containment
150 RL3 Containment Lew
Seek specialist {1
200 RL4 advice
Fume hood or local
100 RL2 exhaust ventilation BL1: Genenl Ventiton
-- Seek specialist BL T Fiiari= boods of local Stuiid venliton
176 {/RM I advice IL"CW&!H—..\
e ‘E"'mwﬂim&; -
50 RL1 General ventilation

Figure26 : Le développement d’un plan d’action
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3. Résultat et discussion

3.1 Résultat

v Approche de control recommandée: spécial
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Wl

¥ Votre tiche implique des produits chimiques causant des lésions par contact de la
peaun. Par conséquent, les notes d'informations suivantes sont également
recommandées
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3.2 Discussion :

Nos résultats confirment les limites des méthodes qualitatives comme démarches de
caractérigsation de 1’exposition aux nanoparticules d’alumine mais précise leur intérét comme
étape initiale dans la démarche d’évaluation des risques.

La recommandation d’utiliser une méthode plutét qu’une autre dépendra des objectifs fixés a
la démarche : faible précision mais plus grande facilité d’utilisation ou précision supérieure

mais lourdeur de la démarche (Persoons R., 2012).

Certaines variables utilisées par plusieurs de ces méthodes qualitatives apparaissent
indispensables a inclure afin que les échelles de scores d’exposition reflétent au mieux la
possible distribution des expositions. Les variables « Volatilité », « Quantités manipulées »,

« Procédé » et « Protection collective » semblent constituer des déterminants de 1°exposition
importants et faciles a intégrer dans le calcul des scores d’exposition.

Nos observations sont en accord avec les positions du « COSHH Essentials Working Group
of the Health and Safety Commission’s Advisory Committes on Toxic Substances » indiquant
que ce modéle est plus robuste pour certaines activités que pour d’autres et qu’il est par nature

protecteur (Persoons R., 2012).

Au-dela de Dexposition par ingestion et par inhalation ayant fait 1°objet de ce travail, il
apparait important comme perspective d’aller vers la modélization des doses internes de
polluants afin de compléter les données relatives a 1’exposition digestive et de se rapprocher
de I’estimation du risque sanitaire.

Une des difficultés rencontrées dans le développement de ces formats est de trouver un
équilibre entre le nombre de déterminants utilisés {conditionnant la précision du modéle) et la
facilité d’utilisation de ces approches. En ce sens, les modéles empiriques sont intéressants car
ils permettent théoriquement de définir une liste restreinte de déterminants expliquant une part
importante de la variabilité des expositions étudiées. Leur inconvénient principal est qu’ils
nécessitent des métrologies individuelles pour valider le choix de ces déterminants.

Deux notions importantes dans I’interprétation des modéles d’exposition sont la variabilité et
I’incertitude. La variabilité de D’exposition provient de I’hétérogénéité ou de la diversité
spatiale, temporelle ou inter-/ intra-individuelle au sein de la population pour, laquelle
I’évaluation des risques est entreprige. L’ incertitude refléte quant a elle notre manque

{(Persoons R., 2012).
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4. Recommandation et perspective :

4.1 Recommandation :

La prudence a I'égard de l'utilisation des nanoparticules d’alumine {Al;O:) en alimentation
humaine. Elle a préconisé également que la présence de ces substances dans l'alimentation
fasse l'objet d'une déclaration systématique et d'une demande d'autorisation de mise sur le
marché (Anses, 2014).

De nombreux organismes ont proposé des limites d’absorption pour les quantités d'alumine
dans les aliments. Ainsi, dans une décision récente, le Comité mixte FAQ/OMS
(Organization des Nations Unies pour l'alimentation et 1'agriculture/Organisation mondiale de
la santé) d’experts des additifs alimentaires a fixé la Dose Hebdomadaire Admissible
Provisoire (DHAP) a 0.2 a 1.5 mg d’alumine par kilogramme de poids corporel par semaine.
La DHAP s’applique également & tous les composés d’aluminium dans les aliments et les
additits alimentaires. Des études ont montré des risques d'effets toxiques du nano-alumine
provoquant une sensibilité du systéme immunitaire par voie intraveineuse [3].

L’alumine peut provoquer des maladies graves pour ’homme grice a ces effets néfastes sur la
santé :

¥ Effets neurologiques {maladie d’Alzheimer ainsi que les auntres effets neurotoxiques
pouvant accélérer le déclin des fonctions cognitives avec 1’dge) (ECHA, 2010).

» Effets sur les poumons (asthme, réponses inflammatoires pulmonaires, des
bronchites chroniques et parfois des fibroses - maladie chronique qui apparait
aprés une inflammation avec formation de cicatrices fibreuses au niveau des
poumons -} [6].

¥ Effets sur les nourrissons et sur le développement du feetus (ECHA, 2010).

¥ Cancer (Les données épidémiologiques fournissent des preuves limitées que certaines
expositions dans les industries de production d'aluminium entrainent une

augmentation des cancers du poumon et de la vessie chez I’homme) [7].

¥ De fortes doses entrainent une irritation du tractus gastro-intestinal [7].

La substitution d’un produit toxique par un autre, satisfaisant aux mémes confraintes de
production, ne permet pas toujours d’éliminer un danger. Mais souvent, cela permet de
diminuer la gravité des effets sur la santé {produit moins toxique) ou de diminuer 1’exposition

{produit moing volatil}, de fagon & améliorer considérablement les conditions de travail.
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Toutefois, la majorité des scientifiques estime qu'il serait déraisonnable de ne pas continuer
les recherches sur la toxicité éventuelle des nanostructures pour la santé, tout en gardant a
'esprit la notion essentielle de détermination de la dose a partir de laquelle les nanoparticules
pourraient étre toxiques. Le manque de recul vig-a-vis des conséquences des nanotechnologies
nous empéche une fois de plus de cerner les véritables risques et effets secondaires encourus

(Bernhard C. A. ef ai., 2007).

4.2 Les Perspectives :

Une perspective de ce travail vise a étudier I’influence des comportements individuels sur les
niveaux d’exposition professionnelle. L étude des pratiques professionnelles individuelles
(respect des régles d’hygiéne et de sécurité, mode opératoire de manipulation des substances)
devrait permettre de définir de nouveaux déterminants et de quantifier leur importance
relative en comparaison des principaux déterminants déja utilisés dans les modéles
d’exposition.

Pour chacune des tiches étudiées, les variables nécessaires au calcul des indices d’exposition
{(méthodes qualitatives) ou a I’estimation des niveaux d’exposition {modéles empiriques) ont
été recueillies lors d’études de postes effectuées a I’occasion des métrologies individuelles ou

lors de visites complémentaires (Persoons R., 2012).
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Conclusion




Notre travail a permis d’étudier, définir et de caractériser des nanoparticules
d’ALO; dont le but d’estimer leurs effets sur ’homme. Pour cela une étude a été
menée montre 1’intérét des modéles empiriques qualitatives de GGR pour identifier
des déterminants spécifiques d’exposition de ’homme par digestion et par inhalation.
Les résultats obtenus de ces modéles (COSHH Essentials / Control Banding Tool)
permettent d’estimer les expositions en fonction des procédés des déterminants
retenus, et en particulier d’identifier les situations qui peuvent étre associées a des
expositions maximales, orientant le gestionnaire des risques vers les actions de
prévention a mener prioritairement. Ces modéles ont permis dans notre étude
d’identifier les facteurs prioritaires sur lesquels agir pour maitriser le niveau
d’exposition professionnelle et des consommateurs. La contrepartie a la spécificité de
ces modéles est la nécessité d'une étude approfondie des conditions d’activité et la

réalisation de nombreuses mesures métrologiques pour sa construction.

Dans la mesure ot chacune des approches précédemment décrites présentent des
avantages / inconvénients et que la nature des informations mises a la disposition de

I’évaluateur de risques varie souvent d’un scénario d’exposition a I’ autre.

Au-dela de la performance de ces modéles, il est important de se poser la question de
la fiabilité du jugement d’experts dans la saisie des données d’entrée des modéles. En
effet, la performance des modéles testés et 1’incertitude de leurs prédictions sont

intimement liées a la fiabilité des données saisies.

Il peut étre conclu de notre étude que le modéle COSHH Essentials est le meilleur en
termes d'orientation, de gestion de risque, donner des résultats et recommandations. Il
fait également I’ objet des études de validation pour différents scénarios d’exposition

et de polluants aussi que les agents biologiques.

La gestion des risques ne se limite plus a la prévention des accidents. Elle devient une
composante indisgociable du management des entreprizes. Elle matérialise la création

de valeur pour toutes les parties prenantes.

Elle fuil naitre une nonvelle gouvernance et émerger un nowvean métier, celui du

gestionngire global des risqgues.
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Tableau 10 : Classification des B- phrases selon le systéme EU

R20 Nocif par inhalation R41 Risque sérieux de dommages aux
yeux

R21 Nocif au contact de la pean R42 Peut entrainer une sensibilisation
par inhalation

R22 Nocif si ingéré

R43 Peut entrainer une sensibilization
par contact avec la pean

R23 Toxique par inhalation

R45 Peut causer le cancer

R24 Toxique par contact avec la pean

R46 Peut causer des changements
génétiques transmissibles

R25 Toxique au contact avec la peau

R47 Peut causer

R26 Trés toxique par inhalation

R48 Risque d'etfets graves pour la santé
en cas d'exposition prolongée

R27 Trés toxique au contact de la peau

R49 Peut provoquer le
inhalation

cancer par

R28 Treés toxique si ingéré

R60 Peut altérer la fertilité

R33 Danger d'effets cumulatifs

R61 Peut causer du tort a ’enfant a
naitre

R34 Cause des briilures

R62 Risque d'altération de la fertilité

R35 Cause des briilures sévéres

R63 Risque possible d'effets néfastes
pour l'enfant a naitre

R36 irritant pour les yeux

R64 Peut étre nocif pour les bébés
allaités

R37 Trritant pour le systéme respiratoire

R65 Nocif : peut provoquer une atteinte
des poumons en cas ingestion

R38 Irritant pour la peau

R66 Exposition répétée peut provoquer
la peau desséchement ou gergures

R39 Danger d'effets irréversibles trés
graves

R67 les vapeurs peuvent causer des
étourdissements et la somnolence

R40 Des preuves limitées dun effet
cancérogéne

R68 Possibilité d'effets irréversibles







La nanotechnologie représente un domaine d’activité en pleine expansion qui va
permettre la mise au point de matériaux aux propriétés inédites. Le nombre de
travailleurs exposés aux nanoparticules devrait s*accentuer au cours des prochaines
années et ce, dans un contexte ol I'impact des nanoparticules sur la santé et la sécurité
du travail est actuellement difficile a prévoir et a évaluer les risques de facon
quantitative. Des effets toxiques des nanoparticules ont déja été clarifiés partout dans
I’organisme, ¥ compris a Dintérieur des cellules. Une autre particularité des

nanoparticules réside dans le fait que la toxicité semble reliée a leur surtace.

La sélection d’un appareil de protection contre les nanoparticules peut s’avérer une
tiche complexe compte tenu de données toxicologiques. Dans ces circonstances, une
méthode qualitative d’évaluation et de gestion du risque fournit une alternative aux
méthodes quantitatives utilisées en hygiéne du travail. Ce rapport propose des
modéles de gestion graduée du rizque (COSHH Essentials, Control Banding Tool}
pour le choix de la protection contre les nanoparticules utilisées dans le domaine
professionnel et alimentaire applicable a 1’ensemble des milieux de travail ainsi

qu’aux experts membres de sociétés savantes.

Notre étude est suivie d’un scenario d’application étape par étape sur 1°Alumine
(Al;03), tenant compte de la voie d'exposition (digestive et respiration), 1’étude se
base essentiellement sur 1’1dentification des dangers, sur une hiérarchie de moyens de
maitrise on intégrant les connaissances spécifiques aux NPs lorsque celle-ci sont
dizponibles. Elle a pour but de soutenir les laboratoires et les entreprizes dans la mise

en place de bonnes pratiques pour un travail sécuritaire avec les NPs.

Mots clés : nanoparticules, toxicité, gestion des risques, control banding,



