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Etat des lieux du secteur des nanotechnologies

.  SYNTHESE

Un nanométre équivaut & un milliardiéme de métre,®1fétre. C'est la dimension d’une
molécule d’eau, ou du rayon de la double héliceDNA Les poussieres naturelles d’érosion
ou issues des volcans sont composées de partaeileslle nanométrique. D’autres provien-
nent des fumeées industrielles ou des véhiculek®erfit dans I'air par milliers : en ville, un
centimetre cube d’air contient environ 10 G@hoparticules

Lesnanotechnologiesont nées avec la possibilité d’intervenir & cétteelle. Recomposer la
matiere en la manipulant atome par atome, briqémeéhtaire de la matiére, telle est
'ambition des programmes lancés a la fin des ar®e Deux démarches composent au-
jourd’hui le champ des nanotechnologies, I'une adaate ditebottom upqui consiste a faire
du «lego moléculaire » pour aboutir a des systémasvants, I'autre descendante ditg
down, qui miniaturise sur le modele de I'électronique grave des circuits de plus en plus
finement (de l'ordre de 20 nm aujourd’hui). Les iptas excluent la seconde considérant
I'approchebottom upcomme la seule innovante.

Mais pourquoi travailler la matiére a I'échelle nanomiéue ?

Les nanoobjets offrent des propriétés inédites l&e€agencement des atomes, résistance ac-
crue, conduction amplifiée, réflexion de la lumjechangement de couleur, propriété cataly-
tique ou antibactérienne, etc. Emblématiques deiroesvations, les nanotubes de carbone
sont six fois plus résistants et cent fois pluetégjue I'acier et offrent une conductibilité
thermique équivalente a celle du diamant. En ajdudas nanoparticules dans des matériaux
usuels, on va pouvoir ainsi leur greffer des peetps nouvelles.

Les nanotechnologies ouvrent la voie a des condbnai inédites : fonctionnalisation de la
matiere, programmation d’'objets, hybridation aves dérganismes vivants. Le monde biolo-
gique est un modele pour les nanotechnologiesmyiemt les propriétés anti humidité de la
fleur de lotus ou antidérapante du gecko. Les dsad’auto-organisation ou de réplication
du vivant sont aussi I’horizon deanosystemes

A l'échelle nanométrique, les supportsd’information convergent: au codage binaire de
I'électronique, on peut fair

CorreSpondre le COdage 9enl Less vagues distinguées dans I'émergence des narjetth

tique de\ ! ADN' La _Crea_‘tlon 1. La miniaturisation de I'électronique, déja bien rae : elle laissera la
de systemes a la fois vivan{ place a la nanoélectronique ot chacun des compsosarat moléculaire.

et électroniques disposant g 2. Linvention de matériaux aux propriétés « exaltéesnatériaux renforcés
nouvelles fonctions peut aing aérosols ou revétements protecteurs, colloidegfiets de texture, etc.

étre envisagée (les interfacq 3.La création de produits réactifs changeant d'étdtiaet a mesure de leur
cerveau-ordinateur pa utilisation et selon leur environnement : embaltagetifs, textiles chauf-

fants ou rafraichissants, verres variables, magiszgrammable, etc.
exemple).

4. Les assemblages de nanosystemeasamorobots: mécaniques, hydrau-
Les nanotechnologies ouvrer| liques, optiques, etc.

ainsi la voie & une révolutiorl 5-Les nanosystéemes ayant des compétences nouvellgs-gissemblaget
industrielle. On les qualifie dg__deeplication

« pervasives » car elles déferlent dans tous lesaohes depuis 'automobile, le batiment, les
textiles jusqu’aux secteurs cosmétique, agroalimenbu médical.

On estime que d’ici 2015 les nanotechnologies amrent plus de 10% de la totalité des
emplois des industries manufacturieres et que leméamondial devrait représenter entre 750
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et 2 000 milliards d’euros (I'équivalent des revermmnnuels consolidés des pays producteurs
de pétrole aujourd’hui).

L’engouement politiqgue et économique

Les politiques ont rapidement identifié le potenéieonomique des nanotechnologies : a la fin
des années 90, les responsables de politiquegiigieas ont considére le ternmanocomme

un sésame pour fédérer toutes les disciplines, islefau chimie, la biologie jusqu’a
linformatique et les neurosciences. Ces décideatsforgé la notion deonvergence des
nanotechnologies nano-bio-info-cognéd’ou I'acronymeNBIC), qui est donc davantage une
vision politique qu’une réalité scientifique - eragossant programmes et initiatives nanotech-
nologiques publics.

Les premiers grands programmes d’appui aux infBgthanotechnologiques (aux Etats-Unis,
avec laNational Nanotechnology Initiative —NNEt en Europe avec le rapp@bnverging
Technologies for the European Knowledge Soci&¥EKS—)vont se structurer selon des
caractéristiques culturelles : le courant nord-acaér pose I'objectif de « I'amélioration des
performances de l'individu » tandis que I'Europdasalise sur des finalités sociales en déve-
loppant le cap de la « société de la connaissangeentre 1998 et 2003, les investissements
publics dans les nanosciences et nanotechnologr@séire multipliés par six en Europe, par
huit aux Etats-Unis et au Japon. Aprés les Etais;Waus les pays développés et émergents
sont entrés successivement dans la course, le gaparCorée de maniére précoce en 2001,
I'Europe en 2002, suivie de la Chine et de Taiwan.

Aujourd’hui, I'Union européenne y consacre envir®® milliards d'euros pour la période
2007-2013. LaNNI prévoit 1,6 milliard de dollars pour 2010 (deps& création en 2001,
l'investissement de IBINI sur les nanotechnologies s’éleve a 12 milliarddalkars).

Premiers mobilisés, les pouvoirs publics encourages hybridations public-privé avec de
grands groupes industriels trouvant dans les nahotdogies un foisonnement d’innovations
possibles.

Une prise en compte limitée des risques ...

Si l'intervention sur I'architecture des matérigfak apparaitre des propriétés nouvelles, elle
induit aussi des risques inédits sur le plan saejtanvironnemental. En effet, les nanoparti-
cules manufacturées génerent des risques, duddiud petite taille (elles franchissent les
barrieres biologiques), leur trés grande surfaggetaction et leur forme. Elles peuvent aussi
s’accumuler dans les tissus vivants (bioaccumuiatio

Ainsi certains nanotubes de carbone (longs et eg)igpeuvent induire des effets de type
amiante quand ils sont inhalés. Présent dans laém@s nanoproduits sur le marchénge
noargent aux propriétés antibactériennes est utilisé pahfpitaux pour les pansements, ca-
théters, valves, ciments osseux, sutures, et @amoduction de savons, de peintures, de tex-
tiles, tapis, meubles, jouets et méme claviersdit@ateur et réfrigérateurs. Au-dela du pro-
bleme de bioaccumulation pos€, on observe desaBses bactériennes et des destructions de
flore et faune microbiennes de milieux naturels lpgage du nanoargent posant plus large-
ment un probléme de santé publique. L'environnerashtwussi la cible des risques nanotech-
nologiques ; ainsi la faune aquatique serait égaterinagilisée par la présence aesopar-
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ticules d’'oxydes de titaneprésent dans des ciments et peintures pour spagigs antisalis-
sure et antipollution.

Les alertes sur ces risques sont récentes etti@sté@si publiques et scientifiques ont tardé a se
pencher sur cette question. Peu de moyens finanoigrété alloués a leurs caractérisations (2
a 3% des budgets seulement). En réaction a cettiatte2, de nhombreux acteurs publics et
privés ont appelé a I'application guincipe de précautionou a la mise en place de mesures
de contréle des risques. En France, le comité idiéthdu CNRS invite en octobre 2006 les
chercheurs a travers un rapport sur les enjeuguéhides nanosciences et des nanotechnolo-
gies a développer des pratiques responsables. Le Gtmseil a la Santé publigue émet un
avis en janvier 2008 exigeant d’appliquer le piecie précaution dans 'usage des nanotubes
de carbone. Au niveau européen, en 2006, le Cauightifique sur les risques émergents et
nouvellement identifiés de la direction européedada Santé et des Consommateurs appelle
aux changements de méthode d’évaluation face agues spécifiques des nanosubstances.

La grande faiblesse réside dans I'absence de ilidgales ces nanomatériaux qui sont mis sur
le marché sans aucune mention de leurs caraa@estinanométriques. De ce fait les pou-
voirs publics n'ont pas de visibilité ni de priagr €es objets. En France, I'article 42 de la loi

Grenelle 1, a promulgué l'obligation pour les ingieds de déclarer les « substances a I'état
nanoparticulaire » qu'ils mettent sur le marchérdequantités et leurs usages (I'article 73 du
projet de loi Grenelle 2 précise son applicatidhdis se posent d’énormes problémes de ter-
minologie, de cohérence, et donc de mise en ceuvre.

Nous sommes confrontés a un gigantesque défiristpses potentiels existent, mais nous ne dis-
posons pas des moyens pour les cerner. Le probigajeur réside dans la nouveauté des ques-
tions posées par les nanoparticules. Les toxiceloge savent pas quels parametres pertinents ils
doivent considérer (charge, état de surface...). ID& @n extrait difficilement les nanoparticules
manufacturées du « bruit de fond » de toute laupott de I'air. Restent aussi a définir les modes
de protection des travailleursxposés auxanoparticulependant le processus de fabrica-
tion...

Du c6té de la société civile, une coalition de 43oaiations de defense de la santé, de
'environnement, des consommateurs et des citoygest mobilisée en 2007 sous la coordi-
nation de linternational Center for Technology Assessmpuaissante association américaine.
Celle-ci a cosigné une déclaration exigeant la rais@lace de huit principes de surveillance
des nanotechnologies et nanomatériaux. Ce résdaiorpee aussi pour que l'usage du na-
noargent soit régulé comme celui d'un biociddntérnational Council On Nanotechnolagy
organisation mise en ceuvre sous l'impulsion devarsité Nord-Ameéricain®ice tente aussi
de générer des pratiques de sécurité en valorisantdémarches de précautionAttion
group on Erosion, Technology and Concentratiorganisation canadienne pionniére dans
le domaine des risques liés aux nanoparticulemedties 2003 qu'il faut concevoir un sys-
teme d’alerte précoce capable de contrbler les eltms/technologies d’'importance et mettre
en place une convention internationale pour I'étéda des nouvelles technologies rattachée
aux Nations unies (initiativECENT).

... et des questionnements éthiques et sociétatd¢vis des nanosystemes

La réduction d’échelle qui banalise les dispositifgisibles engendre aussi des questionne-
ments éthiques et sociétaux, dont les actionsl¥dyiss et réglementaires ne tiennent pas
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compte actuellement. Le contrble de la productianatechnologique et I'information du pu-
blic sont des chapitres peu développés qui ne fgeEntgas aux producteurs et aux consom-
mateurs d’assumer pleinement la responsabilité gedduction et 'usage des nanomatériaux
fabriqués.

Par ailleurs et plus fondamentalement le contréerthnosystémes pose question, alors méme
gu’ils sont invisibles et que I'ambition explicitkes chercheurs est de faire émerger dans la
matiere des capacités d’auto-assemblage et deatiph, propriétés jusqu’ici propre au vi-
vant. Il s'agit donc de s’interroger sur nos resailités vis-a-vis d’artéfacts congus juste-
ment commeéncontrdlablegcf. la 5™¢vague d’innovation identifiée).

Avec I'essor des nanotechnologies, les questioria deultiplication et du contréle des don-
nées se posent aussi de fagcon accrue. Les pucté®iigues des cartes de transport permet-
tent de retracer les trajets d’'une personne ; $ia@ede lidentification des stocks, des chep-
tels et maintenant des animaux domestiques repmssivement aux techniques RFRagio
frequency identification Se profile ainsi un monde de la tracabilité I®tet son corollaire,
une société de la surveillance dans laquelle lecie fondamental de la liberté individuelle
serait remis en cause.

Des les années 2002, les recherches sur les ridguadbat public et I'inclusion des parties

prenantes ont été considérées comme indispensablespermettre le développement des
nanotechnologies. En France, d’'octobre 2009 adea010, la Commission nationale du dé-
bat public (CNDP) met en ceuvre un débat sur lesteahnologies qui se heurte a des opposi-
tions fortes questionnant de maniére radicalealeomondeimposé par le mouvement tech-

nique actuel.

Si un systeme de régulation se profile a la gowumea plus internationale et fondé sur des
démarches volontaires, I'encadrement actuel ne gtgpas d’assurer le principe de précaution.

Un fort potentiel a relativiser

Si les nanotechnologies peuvent apporter des ephkitipour la santé, ['énergie,
I'environnement, elles devront aussi étre validgesun plan économique et utilitaire pour les
pays en développement. Elles n’auront d'utilité guelles répondent et s’ajustent aux défis
locaux et spécifiques des populations.

En moins d’'un demi siecle, ce qui n’était qu'un cocept de visionnaire est devenu réalité,
certes invisible mais aux potentiels d'impact écomique, environnemental, sociétal et
éthique majeurs pour notre monde Reste a rendre ces potentiels nanotechnologiquds pr
tables pour notre monde c’est-a-dire & les adaptrrexigences durables et humaines pour
gu’ils ne génerent pas plus de menaces qu’ils weppt de bénéfices.
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Il.  LES TECHNOLOGIES NANO-BIO-INFO-COGNO (NBIC) EN
EMERGENCE

On assiste depuis une vingtaine d’années a lapficédtiion d’interfaces entre la chimie élec-
tronique, la biologie et les sciences de linforimiatet de la cognition ouvrant la voie a un
potentiel d'innovation considérable.

La focalisation sur I'échelle nanométrique, prodeecelle des atomes (un nanometre = un
milliardieme de métre, soit la taille d’'une molézw’eau) et les briques élémentaires de la
matiere incarnent « la descente de la technique leedimension de I'atome qui renouvelle
entiérement sa relation au vivarit »

Avec les nanotechnologies, qui permettent la maaijon et la fabrication d’architectures a
I'échelle du nanometre, la matiere est devenueerngadle et « fonctionnalisable » (par greffe
de modules) de facon ciblée. On peut par exempleter desranoparticules de titane a une
creme solaire pour empécher le passage des ultietssiou des nanotubes de carbone pour
rendre une piéce de moteur ultra-résistante.

Les nanotechnologies vont donc avoir un impactidénable sur notre mode de vie car elles
concernent tous les aspects de notre environneguetitien, en particulier dans les domaines
suivants :

e santé : mise au point de médicaments et de thérgpes plus efficaces ;

* environnement, énergie : controle de pollution, all@tion, économies d’énergie,
techniques nouvelles de capture et de conversidgrmkrgie ;

» information et communication : miniaturisation despteurs et émetteurs, des éti-
quettes identifiantes, augmentation des capac#tgesnmoires informatiques ;

* matériaux nouveaux, plus légers, plus résistants; des fonctions nouvelles (tissus,
revétements, ciments, peintures, vitrages, etc.).

Il s’agit donc d’une révolution industrielle quirefait du neuf avec du vieux ». Elle est restée
intangible, difficile & cerner car transversaleeptplus invisible : les nanoparticules ne sont
pas perceptibles. Le terme méme de « nanotecheslogest source de confusion, puisqu’il
est utilisé indistinctement pour faire référenceifiérentes démarchegi dans les faits ren-
voient & deux approches différentes :

Y André Lebeau, L’Engrenage de la Technique, Essause menace planétaire, Editions Gallimard, « Bibli
theque des sciences humaines » 2005
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L’'approche top-down (descendante) L’'approche bottomip (ascendante) ou lego moléculaire

C’est la miniaturisation poussée a I'extréme, déjaC’est I'approche plus innovante qui consiste a éabdes

en ceuvre depuis de nombreuses années assemblages d’atomes. Les nanotechnologies offemnbutils pour
principalement dans I'électronique qui réalise desonnecter I'inerte au vivant et générer dans laaretles propriétés
composants et gravures de l'ordre de 20 d’auto-organisation ou de réplication jusqu’icitées I'apanage des
nanometres aujourd’hui. seuls organismes biologiques.

Tres vite des querelles ont opposé deguristes »défendant la seule démarche ascendante
comme nouvelle, et les opportunistes »qui ont vu dans le terme « nano » un sésame pour
fédérer toutes les disciplines et attirer des feaments.

1. Propriétés émergentes

L'intérét et le décollage en fleche des nanoteatgiek s'expliquent par les propriétés nou-
velles desxanomatériaux rendues possibles par leur petite taille ou letmg singuliére.

N

Par exemple, a [I'échelle nanométrique, des matériduabituellement inertes a

I'échelle normale (macroscopique) deviennent pluésistants, ou plus conducteurs
(d’électricité, de chaleur), réflechissent la luraiechangent de couleur, deviennent explosifs,
ou antibactériens, etc. Dphénomeénes quantiquepeuvent aussi émerger.

Les nanotechnologies engendrent un vrai tsunarmnt#agique car tous les secteurs de pro-
duction sont concernés : batiment, automobile,restrique, textile, énergie, électronique,
médical, agro-alimentaire, etc.

Elles offrent de nouvelles possibilités pour defliens de matériaux qui existent déja, mais
gue I'on peut « doper », rendre adaptatifs ou lagdori

Au-dela deshanoproduits que nous allons décrire ci-dessous, d’autres iatnmvs devraient
déferler en cing vagues successives

La premiere est déja bien avancée : il s’agit dmilsiaturisation de I'électronique avec des
circuits intégrés (gravures de 20 nanomeétres) ajsséront la place a la nanoélectronique ou
chacun des composants sera moléculaire.

La seconde vague concertiavention de matériaux aux propriétés « exaltées » mate-
riaux renforcés, aérosols ou revétements protesstealoides aux effets de texture, etc.

La troisieme génération se profile et consist@mraluits réactifs qui changent d’état au fur
et & mesure de leur utilisation et selon leur envimnement (emballages actifs, textiles
chauffants ou rafraichissants, verres variablesignegprogrammable, etc.)

Avec la quatrieme génération, arrivent les assegelale nanosystemes wanorobots (mé-
caniques, hydrauliques, optiques, etc.).

% Pour cette raison, le rapport 2008 sur le sujéli@wpar I'Office parlementaire d’évaluation des ihscienti-
fiques et technologiques (OPECST) parle de « tedyied pervasives »

3 Selon l'instigateur de I&lanoinitiativeaméricaine, Mihail Roco (« Nanoscale Science angirieering :
Unifying and Transforming Tools », AIChE Journal Na®, NO.5, pp. 895-6) et Jim Saxton, « Nanotech-
nology : the future is coming sooner than you thinkloint Economic Committee United States Congress
mars 2007
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La cinquieme génération doit voir émerger des caemues nouvelles duto-construction et
deréplication des nanosystemes

2.  Nanomatériaux

La plupart des nanomatériaux aujourd’hui sur le anér offrent des avantages dus a
I'adjonction de poudres nanoparticulaires qui leanférent de nouvelles propriétéseur
production remonte pour certains aux années 80.

Une initiative privée américaine, le Projet surtesotechnologies émergentes (PEN) a établi
un registre des nanoprodditgui recense prés d’'un millier d’articles dans @&enaine de la
consommation grand public

En 2006, le PEN, a estimé que plus de 58 000 toaemnomatériaux seront produites entre
2011 et 2020, et que leur impact écologique palgtee équivalent a celui posé par 5 millions
a 50 milliards de tonnes de matériaux conventianel

Quatre substances (nanoobjets) sont a la sour@gddeles nanomatériaux :
les nanotubes de carbone,

— les oxydes de titane,

— le nanoargent et

— les nanosilices

Exemples Principales propriétés Exemples d’applications
nanoobjets
Nanotubes de - Qualités électriques, optiques, - Cadres de vélo, raquettes, clubs de golf, bdkes
carbone (NTC) thermiques et mécaniques tennis ;
exceptionnelles ; - peinture électrostatique des piéces de carr@sser|

- six fois plus résistants que l'acier, el gccessoires automobiles :

cent fois plus ’Iegers ' o - peintures d’écrans électromagnétiques pour les
- conductibilité thermique eéquivalente (gjaphones mobiles ou les ordinateurs portables ;
a celle du diamant (le meilleur additifs antistatiques pour emballage de mat&rie
conducteur thermique connu). , _ q P 9
électroniques, ou containers en plastiques pour

produits chimiques inflammables (par exemple les
réservoirs et les lignes essence dans les véhicules
automobiles).

A noter : Il y aurait 50 000 sortes de nanotubgsuad’hui, chacune possédant des propriétés
particulieres !

Nanoparticules - Transparence ; - Industrie cosmétique : crémes solaires, soins
d’oxydes de titane | - agent blanchissant ; antivieillissement, rouges a lévres, vernis a ongle
- conservateur ; - industrie agroalimentaire : glacages, enrobage de
- absorption des ultra-violets ; chewing-gums ou bonbons ;

* « Nanomatériaux : positionnement des compétenemgdises », synthése de I'étude réalisée par Déelop
ment et Conseil pour le compte de la Direction gdlieédes entreprises (DGE) du Ministére de 'Economie,

des Finances et de I'Emploi, 2007, .6 p
® Conduit par le Centre international Woodrow WilstrlesPew Charitable Trusts
http://www.nanotechproject.org/inventories
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- effet antisolaire ; - moteurs diesel ;

- catalyseur ; - ciments, bétons de revétement de batiments ou
- dépollution (destruction chimique dgspaveés de trottoirs.

oxydes d'azote issus du trafic

automobile).

Nanoargent - Puissant antibactérien, bien plus - Textile : chaussettes et autres vétements « anti-
efficace que les formes classiques de& odeurs » ;

Iargent ou que la plupart des autres | _ ,qqyits de soins antibactériens, pansementts adti
produits utilisés pour tuer les baCte”escontraceptifs féminin :
- électronique et électroménager : revétements
antibactériens sur les souris et claviers d’ording,
planches a découper, réfrigérateurs, climatiseurs,
machines a laver, aspirateurs sans sac ;
- emballages alimentaires, pour un allongemenade |
durée de conservation des aliments et une lutieeart
contre les infections alimentaires ;
- films et vernis pour peinture, pour des surfgues
nettes et plus propres ;
- accessoires de la vie quotidienne, pour des ®bjet
« naturellement » aseptisés : robinets, bracetets d
montre, peluches, etc.
A noter : le nanoargent représente actuellementd@&0% des nanoproduits
commercialisés. Comme il est trés facile & obtengue le marché des antibactériens est en
pleine expansion, ses applications connaissenssor eapide, notamment aux Etats-Unis et
en Asie.

Nanosilices - Amélioration des textures des - Effet acidifiant ou antiagglomérant utilisé ddes
produits alimentaires (rendus plus laits, soupes, crémes en poudre, burgers ;
onctueux, plus homogenes) ; - caractére épaississant et abrasif exploité msur |
- rehausser ou programmer leurs goﬁt%ates dentifrices.
ou leurs couleurs a volonté ;

- augmentation des effets énergisants.

A noter : Rien ne transparait de ces projets sardiées internet des entreprises concernées.
Les oxydes de silice sont étiquetés sous la meBB&A sans précision sur la structure mi-
cro ou nano. On pouvait pourtant dénombrer 35 bi®wvedont six issus de structures chi-
noises - dans ce domaine dés 2004

Cf. annexe 1 pour une description plus détailléeedequatre nanomatériaux.

3. Nanosystemes : robotique et électronique

Les pionniers des nanotechnolodiest davantage entrevu des machines miniaturedegue
produits chimiques présentés plus haut. Dans som die science-fictioingines of création

6 RapportDown on the farmETC Group paru en hovembre 2004, P 64-67
" Comme Richard Feynman ou Eric Drexler, issu durtaoire de Marvin Minsky (pionnier de la cybernéi)
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paru en 1985 Eric Drexler décrit lavénement d’« usines liliiennes, réduites a quelques
molécules capables de recycler les déchets, deipeade I'eau pure et de I'énergie ».

Dans cette veine, des modélisations sont realigéis, les perspectives concretes se trouvent
davantage dans la manipulation du vivant (notamnEstmicroorganismes pour faire des
carburants ou de I'hydrogéne) et la biologie sytifo& — voir point suivant - que dans les
machines mollesiécrites notamment par Richard Jdnes

Cependant, les grands centres de recherche (Caiecngia Tech, Carnegie Mellon, Purdue,
Oxford, Ecole polytechnique de Lausanne, etc.)iteant a mettre au point des robots minus-
cules ounanites capables d’interagir avec le vivant, ou bien dep&rer comme un essaim
d’abeilles®.

Diverses démarches (par exemple celle portée gaedegiaTech d’Atlanta) visent une fusion
entre cerveau et machine s’appuyant sur la fabrigueseaux de neurones apprenants mis en
culture sur des plaques électroniques et qui ddis&s pour piloter des robots.

La nanodimension est I'horizon de I'électroniqueuis plus de quarante ans. Car « toujours
plus petit » rime avec « toujours plus vite » etjiaars plus de capacités : si les premiers cir-
cuits intégrés comportaient une dizaine de tramsisen 1962, le microprocesseur Core2
d’Intel en comptait 291 millions en 2006, tandiedutanium prévu par Intel doit en renfer-
mer 1,7 milliard ! Ainsi I'« électronique nomade ohiquitaire » triomphe. La miniaturisation
permet de réaliser des petits objets, puces, agptergémoires, dotés d’une grande puissance
de calcul, autonomes voire communicants.

Alors que I'électronique moléculaire (qui utilisetmiquement des composants faits avec
guelques atomes) est encore embryonnaire, lessiligpanvisibles et nomades qui captent
des informations, se multiplient et se banaliSedapteurs d’informations, mémoires infor-

matiques, bases de données interconnectées sueintetc.).

4. Biosystemes : du bio-mimétisme a la biologie syn thétique

Les systemes vivants sont sources d’inspiraticnfais dans leur structure et dans leur orga-
nisation.

Coté structure, des matériaux produits par lesrmisgaes vivants, le bois, I'os, les coquillages,
le fil d’araignée, etc. sont des modeles d’architecnanométrique que les ingénieurs tentent
de synthétiser. Ces derniers exploitent par exengpdepropriétés de surface comme celle de
la fleur de lotus (anti-humidité) ou du gecko (aalroapable d’adhérer sur des surfaces lisses
par d'innombrables poils présents sur ses pattes).

8 Kim Eric Drexler, Engines of Creation, The Comiig of Nanotechnologies, New York, Anchor Books, 1986.
Traduction francaise : K. Eric Drexler, Engins deation. L’avénement des nanotechnologies, Parisevijib
2005

° Richard A.L. JonesSoft Machines : nanotechnology and,li@&ford University Press, 2004

% v/oir le programme européen « Swarm-bots » qui viseenter des artéfacts qui s'auto assemblent

' Le Groupement d'intérét Pegasus sur « les objetsrumicants » a été crée en 2003 par le CNRS, I'INPS, |
Universités Joseph-Fourier et Mendés-France
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Coté organisation en systéme vivant, de nombreinsesitions peuvent guider la créativité.
On peut ainsi concevoir des machines évolutivesitllap de mettre en jeu des messages et
leur circulation pour connecter les parties ou Bebect réaliser des feed-back permanents
comme a lintérieur d’'un organisme vivant. L'étude ces systémes vivants complexes per-
met de développer des modeéles intéressant a ldefaigmat, I'environnement, la finance ou

le cerveau.

L’ambition de la convergence Nano-Bio-Info-Cognal (8BIC) est de travailler a I'interface
entre bits, atomes, neurones et g&nes/oir point 5 suivant. Or, nous sommes & un mamen
charniére ou les outils informatiques de modélgaét les moyens de fabrication sur mesure
de P'ADN, support dinformation du vivant, permeite d’envisager une ingénierie
d’organismes vivants inédits : on parle lelogie synthétique Au-dela du génie génétique
(ou transgénése qui ajoute des fonctions) et ddgl,@ envisage de fabriquer des virus ou
bactéries avec des composants totalement synth@tgd@iant I'existant ou inventant de nou-
veaux arrangements).

Les objectifs concernent quatre secteurs d’apjpbicat

— I'énergie avec la production de biocarburants (hydrogéneanét, hydrocarbures...)
pour diminuer la dépendance au pétrole et rédanedreinte carbone ;

— la pharmacieavec des organismes transformés en usines a mmtitgdex levures
pour faire de &rtémisinine) ;

— la chimie en général, avec la synthése de molécules congptexele nouveaux maté-
riaux ;

— la détection de substances (organismes sentindbed§contamination ou I'ingénierie
climatique.

5. Lanotion de convergence

A l'échelle nanométrique, les supports d’informaticonvergent. Au codage binaire de
I'électronique, on peut faire correspondre le cedagnétique du vivant contenu dans la
double hélice d’ADN d’'un diamétre de deux nanontre

Ainsi, la convergence invoquée dans le programmeériaain Nano-bio-info et cognisciences
de 2002 mise sur une sorte de loi universelle guaiscapable de rendre compte de tous les
phénomenes micro ou macroscopiques. Elle seraiappeche interdisciplinaire unifiéses-
ceptible de« construire des systemes a I'échelle nano qui coenlbia la fois les lois nanomeé-
triques, les principes biologiques, les technolegie l'information et les approches systé-
miques » indique Mihail Rocd®. Pour lui, cette perspective est envisageablexaar peut
recourir aux mémes éléments d’analyse (atomes,cumleks...), aux mémes principes et outils,
et aux connexions causales a la fois pour les itoasts €élémentaires et pour les architectures
macroscopiques.

12 Qui a donné lieu & I'acronyme Bang

13'M.C. Roco,National Nanotechnology InitiativePast, Present, Fututdandbook on NanoScience, Engineering
and Technology2nd ed., Taylor and Francis, 2007, page 3.1-3.26
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Comme toutes les modes scientifiques, celle-ciesg Régémonique. « Les nanostructures ont
éte identifiées comme les fondations des systemésgimues, des manufactures moléculaires
et des processus de communicasipaffirme Roco dans le méme article. Ce derniesicere
I'échelle nano comme le niveau ou résident lesuses ultimes » supposées étre les « clés »
des phénoménes.

Cette convergence procede d’'un réductionnisme ariceui du « tout est génétique ») qui

peut ainsi s'étendre vers une généralisation awkest atomique » ou « tout est neuronal ».
On est donc en présence d’un parti pris, d’'unenrisjui privilégie le niveau des constituants
plutét que celui des systémes ou des interactioes lEenvironnement.

Cette priorité simplificatrice permet d’envisag@sdconnexions machine-cerveau, des organes
ou mémoires artificiels, des implants sensorielg;. &t c’est la miniaturisation de
I'électronique couplée a la numérisation des phé&rma qui permet d’entrevoir ces hybrida-
tions.

Les nanotechnologies sont adossées a la convergamseleur définition dés les premiers
rapports de l&National Nanotechnology InitiativéNNI, initiative américaine lancée par Bill
Clinton en 2000). La convergence des technologiepeesentée par les initiateurs du pro-
gramme comme la mise en commun des possibilitéste#f par les nanotechnologies, les
biotechnologies, les sciences de I'informatiorestdciences cognitives : nano-bio-info-cogno,
d’ou I'acronymeNBIC. La convergence devient I'instrument par lequeldeerformances de
lindividu » peuvent étre « améliorées » (cf. leetidu rapportConverging technologies for
improving human performandedu point de vue des concepteurs du programrsetrdms-
formations qu’implique la convergence doivent atler pair avec une action sur le social : il
faut adapter le discours aux différentes croyanaes,attentes de différents groupes sociaux,
afin d’assurer la meilleure diffusion de la tectogié. Il s’agit 1a d’'une vision mécaniste d’'un
social existant et & activer en fonction d’attemeises.

La politique européenne relative aux technologiesvergentes se démarque de I'horizon
ameéricain. Le rappol€ TEKS(Converging technologies for european knowlesigeiety pu-
blié en 2004 donne a la convergence une finalitéak®o: développer la société de la connais-
sance. En proclamant la nécessité dadineering fothe mindplutét que lengineering othe
mind, la politique scientifique européenne propose vie®n des technologies convergentes
beaucoup moins axée sur l'individu. C’est une adténition du progres social qui est ici
proposée.

11
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lll. LES ENJEUX

1. Les enjeux économiques

L’engouement pour les nanotechnologies a été laggéporté par des programmes politiques
non moins ambitieux que la conquéte de la Lune tEannées 70, ou le décryptage du gé-

nome humain dans les années 90.

Entre 1998 et 2003, les investissements publics BEnanosciences et nanotechnologies ont
été multipliés par six en Europe, par huit aux stanis et au Japon. La NNI américaine a
alloué un demi-milliard de dollars au secteur aveslogan : « Faconner le monde, atome par
atome». Tous les pays développés et émergents sont entrésssivement dans la course, le
Japon et la Corée de maniere précoce en 2001ppEwEn mars 2002, suivie de la Chine et de

Taiwan en septembre 2002.

Selon les prévisions de la Commission européeenmarché mondial des nanotechnologies
devrait représenter entre 750 et 2 000 milliarésidis d’ici a 2015, et le potentiel de création
d’emplois pourrait attendre 10 millions d’emploiésl aux nanotechnologies, soit 10 % de la

totalité des emplois des industries manufacturidees le monde.

Marché mondial des nanotechnologies en milliards daollars US
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Source: Diverse, European Commission, 2006 dansdHl., 2007, Nanotechnology motor of the Europeamemy, 4th nanotech-
nology Forum Hessen, Frankfurt, 22 novembre 2007

L’Europe, I'Asie et les Etats-Unis investissenteupres autant en matiere de R&D pour les

nanotechnologies.
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Recherche et développement en nanotechnologies démsnonde — chiffres globaux pour
2006 en millions de dollars (1€ = 1,25%)
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Source:European Commission & Lux research dans &ttt 2007, Nanotechnology motor of the Europeamemy, 4th nanotech-

nology Forum Hessen, Frankfurt, 22 novembre 2007

La France se situe en bonne positiofi"{6ang) au niveau de ses publications sur les nano-
technologies. Par contre, sa place est moins bemmeatiére de brevets (I8rang).

2. Les enjeux sanitaires et environnementaux

La question des risques sanitaires et environneauentonditionne le développement des
nanotechnologies. « Depuis cing ans, ce qui a \@aimhangé, c’est le développement des
préoccupations sanitaires et environnementalesconnaitCientifica, groupe anglais de con-
sultance dans son cinquiéme rapport sur les namodagies paru en 2008. « Le défi de sécu-
rité et de protection de I'environnement vis-ad/isffets irréversibles est considérable

Les risques « nano » ont été signalés parmi lessgbes majeurs a surveiller, dans le rapport
du Forum économique mondial de Davos en 2008

Les nanoparticules ne sont pas des entités nosvatiesoi. Il en existe a I'état naturel (pous-
siéres d’érosion ou méme des volcans), d’autresissues des fumées industrielles, des véhi-
cules (combustions, freinage...) qui flottent daresrIpar milliers : en ville, un centimetre
cube d’air contient environ 10 000 nanoparticuf@X) 000 en cas de pic de pollution. L’'exces
de risque de déces est de 2,2% pour une augmenti#idix microgrammes par m3 des parti-
cules fines, selon I'Institut national de veillegaire (INVS)“.

C’est un nouveau type de nanoparticules cependantaif le jour, d'origine industrielle ou
manufacturée, et qui apporte avec lui de nouveagues sanitaires et environnementaux, dus

4 Communiqué de I'INVS du 19 juin 2008, Résultat dagsamme de surveillance air et santé dans neefvie
France, au cours de la période 2000-2004
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a la petite taille, la tres grande surface d'intéee, et la forme des nanoparticules associée a
leur nature chimiqué.

Par exemple, les nanotubes de carbone posenta@smpes sanitaires que ne soulévent pas le
graphite de synthese, le noir de carbone ou leatigngui sont tous constitués de carbone. De
méme, les particules d’or ont un effet catalytiquend leur taille est de 3,5 nanometres ; cet
effet disparait a des tailles supérieures comn&iares. Il n’est donc plus question, avec les
nanoproduits, de considérer uniquement la compasithimique, ni de les assimiler a leurs
équivalents macrostructurés. Les effets spécifiqdes a la taille ou la forme, varient d'un
type de nanoparticule a I'autre.

2.1 Nouveaux comportements : diffusion, réactivité et bio-persistance

Lesnanoparticulesnduisent trois types de comportements nouveaux :

m Elles franchissent les barriéres biologiques

Quand les nanoparticules sont lidfeglles se diffusent facilement dans le corps honeai
franchissent les barrieres biologiques, comme fadva hémato-encéphalique ou la barriére
placentaire, qui assurent traditionnellement lagmtion de parties vitales du corps humain.

> Si elles sont inhalé&s elles peuvent pénétrer les alvéoles pulmonagesi(elles mesu-
rent moins de deux nanométres, passer dans le. daiep s’accumulent alors dans les
reins, les testicules, le thymus et le cerveawpadssage par le nerf olfactif vers le cerveau
montre que la barriere hémato-encéphalique esémoge vis-a-vis de ces particules.

> Le passage dans le placenta ou le feetus chez tssgestantes a également été mis en
évidence pour des toutes petites particules dadndmetre.

« Le probleme principal dasanoparticule®st I'inhalation par les travailleurs et leur diff
sion par voie lymphatique ou nerveuse » insisteoBétfervé-Bazin, chargé de mission aupres
de la direction scientifique de I'Institut natiorts recherche et de sécurité (INES)

m FElles sont trés réactives

Elles ont une surface d’interaction considérablanpdus grande que les produits identiques
microstructurés. Par exemple, un gramme de nanetit@présente une surface de 6Cators
qu'un gramme de titane en poudre grossiére n'eftre quelques chd'interaction. Le corol-
laire est la capacité de transport tres augmentée ks nanoparticulegnotamment de
'arsenic par exemple). On parle d'un effet « chhedla Troie ». Cette réactivité induit
d’ailleurs des risques d’explosion quand on mamiplés poudres ultrafines. Les cas du car-
bone (graphite, noir de carbone, nanotubes de waybet du dioxyde de titane sont exem-

> André Cicolella et Dorothée Benoit Browaeys, Alertasté, Chapitre XIIl : nanomonde : et si I'on paridét
sécurité sanitaire ? Fayard, Paris, 2005

'8 Bien s, si les nanoparticules sont incluses daesmatrice, elles n’engendrent pas de risques$ esacas de
ravinement, d’abrasion, ou dégradation en fin @edui matériau.

" Elie Dolgin, States struggle to deal with nanotech health camefine particles could damage celiilwau-
kee Journal Sentinel, 24 juin 2008

'8 Benoit Hervé-Bazin coord. Les nanoparticules enjeu majeur pour la santé au tra\abrairie Eyrolles, EDP
Sciences, Ed. 2007
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plaires car ce sont des especes réputées inses forme micronique, ces COmposés ne po-
sent aucun probleme de santé. Or sous forme nanquetces substances peuvent induire
des inflammations, des stress oxydatifs, des psoisesancérigenes.

m Elles peuvent persister dans les tissus

On parle ici de bioaccumulation. Ce sont surtowg particules minérales qui peuvent
s’accumuler et créer des réactions inflammatoires :cellules meurent ou proliferent. Ces
réactions s’aggravent quand elles s’installent ‘auts-entretiennent. Dans ce cas, on peut
voir émerger des fibroses ou des cancers. La l@Egp@nce est le critére-clé de la toxicité po-
tentielle des nanoparticules.

2.2 Les nanotubes de carbone et le risque « amiante  »

Alors que des centaines d’industriels dans le marmdeommencé a produire des nanotubes
de carbone, des inquiétudes sanitaires se confiries toxicologues craignent en effet, des
dégats pulmonaires de type amiante, notammentlasdabes les plus allongés et rigides qui
ne peuvent pas étre évacués vers la lymphe pambezophages qui font le travail
d’« éboueurs » au sein de la cellule. Le Haut Gbask Santé publique (HCSP) a émis un
avis en janvier 2008 exigeant d’appliquer le pyecde précaution. Suite a ces études et aux
consignes ministérielles francai$edes laboratoires publics et privés ou cherchewrsu-
vriers peuvent étre exposés aux nanotubes de @adrdrpris des mesures de protection qui
restent disparates

2.3 Les produits incorporés

Le dioxyde de titane (Ti§) est utilisé comme écran solaire par les industde la cosmétique
depuis longtemps et présente aussi I'avantage deedaine creme transparente (au lieu des
dépdts blancs sur la peau). L'usage de ces nampestdans les cremes solaires, les rouges a
levres, vernis, etc. pose le probléme de leur p&tgt dans le corps humain ainsi que celui
de leur diffusion dans I'environnement.

Ce probléme se trouve amplifié parce que les cimenét fabricants de peinture ajoutent eux
aussi de plus en plus du Ti@ leurs produits, soumis au ravinement ou au @dé&gap_e pro-
bleme du nanoTi@est surtout environnemental car ce dernier seel& des effets néfastes
sur la faune aquatique. Sa diffusion par inhalatioit étre évitée a tout prix, cheté classé

« possible cancérogene » par inhalation en juir62p@r le Centre international de recherche
sur le cancer (CIRC).

Du coté de l'alimentation, les connaissances suingacts sanitaires des nanoparticules de
silice sont trés faibles ou en tout cas non pubkkgCertains médecins considérent qu'il est
indispensable d’explorer la diffusion de ces patéis dans des organes ou des compartiments

19 voir notamment les résultats publiés dans la réVatire Nanotechnologpar I'équipe de Ken Donaldson &
Edimbourg, viennent confirmer de précédents travdeixhercheurs japonais parus d@he Journal of Toxi-
cological Sciencesn février

% Circulaire de la Direction générale du travail (DG€)ative a la protection de la santé en milieutrdail
contre les risques liés a I'exposition aux substanthimiques sous la forme de particules de tadleomé-
trique, 18 février 2008
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cellulaires non usuels. De méme, le recours and@®capsulespour acheminer des vita-
mines, minéraux, phytostérols ou autres composastdubles pourrait conduire a des désé-
quilibres.

2.4 Les effets de la banalisation du nanoargent

L’argent est utilisé pour ses propriétés antisegtsqdepuis des siecles, a faibles doses et avec
parcimonie. On connait en effet quelques-uns deefets toxiques : son accumulation, no-
tamment dans les nerfs cutanés, conduit a une realaagyrie, qui se manifeste par un teint
gris impossible a éliminer, ainsi que des effety@@x avec de possibles convulsions.

Malgré ces risques, une véritable frénésie poumatgargent s’est emparée des sociétés occi-
dentales dans un hygiénisme antibactérien dédreehdpitaux ont été les premiers a utiliser
cet antiseptique pour les pansements, cathétdvesyaiments osseux, suture. Puis le nanoar-
gent a fait son apparition dans les savons, legypes, les textiles, les tapis, les meubles, les
jouets et méme les claviers d'ordinateur, les géfateurs. Couplé avec le nanotitane, on
I'utilise en spray pour rendre les surfaces antigseéeres, antipollution, antibactériennes, etc.

Pourquoi s’en inquiéter ? Des alertes de scientgnotamment en Suéde pointent de mul-
tiples effets délétéres. Elles indiquent que «ésgstances vont se multiplier chez les mi-
croorganismes et les germes utiles se trouveritetul s'agit d’'unprobléme de santé pu-
blique : les traitements individuels hypothéquent I'edfité contre des germes tueurs mena-
cant des populations fragiles. « De plus, quand&géries réagissent au nanoargent, elles
modifient leur paroi et deviennent, de ce fait msbles a un groupe d’antibiotiques majeurs,
les beta-lactames qui constituent 50% des presmrgantibiotiques, explique Asa Melhus,
professeur associé au département de microbiololjieque de I'Ho6pital universitaire
d’Uppsal&®. Cette femme est a l'origine, avec son collégudrennementaliste Lars Hylan-
der de linitiative lancée début 2006 pour la Silaece internationale sur I'argent. Il s’agit
de militer pour bannir les excés et les mésusagessguent de multiplier les résistances bac-
tériennes et de détruire la flore et faune micnobés des milieux naturels ou des stations
d’épuration.

Aux Etats- Unis, de puissantes associations con@mé I(International Center for Technolo-
gy Assessmentilitent pour que le nanoargent soit soumis lgdgslation des biocides.

2.5 Peu de moyens investis pour connaitre les risqu  es

Les moyens financiers pour développer des étudeksuisques liés aux nanotechnologies
restent faibles, comparés a ceux déployés poureldppement desanoproduits.

Aux Etats-Unis, la loi fédérale qui a conduit aNall en 2001, oblige a consacrer 5% des
budgets de recherche aux impacts sanitaires ebama@mentaux. D’aprés le PERrbject on
emerging technologies du Centre Woodrow Wilsoes derniers ont représenté seulement 1%
du budget en 2005.

En Europe, c’est aussi a la marge que des prograrsarees risques ont été déployés : Na-
noSafe (cf. www.nanosafe.org), NanoCare ou NanoDer8ur 1,4 milliard d’euros alloués

' |nternational Silver Watchprojet de sensibilisation sur ces dérives lamcénars 2008
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par la Commission européenne aux nanotechnologies & 8" Programme cadre de re-
cherche et développement (PCRD), seuls 38 millioniservi aux travaux sur les risques pour
'environnement et pour les opérateurs.

En France, 'Agence nationale de la recherche (ANR)financé qu’un seul projet dans ce
domaine en 2006, soit & peine 1% du budget dulgecte

Face aux incertitudes et a I'impossibilité de cetes risques, les assureurs ne sont pas enclins
a proposer des couvertures. Le réassussuiss-Retres conscient d’'une possible perception
négative des consommateurs, a indiqué dés?2@@4l ne prendrait pas en charge le risque
« nano ».

3. Les enjeux éthiques et sociétaux

En intervenant a I'échelle des atomes qui constitiematiéere, les nanotechnologies ouvrent
la voie & des combinaisons inédites : fonctionatiie de la matiére, programmation d’objets,
pilotage des comportements des artéfacts ou dasisrges vivants. On peut distinguer quatre
niveaux de préoccupations :

— Comment assumer les nanomatériaux produits ?

— Le nanomondeet son électronique ubiquitaire sont-ils souh#ésf
Quelles sont les finalités des nanotechnologies ?
Qui aura acces aux bénéfices des nanotechnologigissera exposeé aux risques ?

3.1 Assumer les hanomatériaux produits

Les questions sont de trois ordres :

m Sécurité sanitaire et écologique

Pour les populations se pose d’emblée un problémfoanation. Les produits qui contien-
nent des nanoparticules ou qui soahostructurés ne sont pas étiquetés. C'est la mention
d’une propriété nouvelle qui permet de déduire s=ertitude) que I'on a affaire & un nano-
matériau L'information sur les risques potentiels ou seircicle de vie des nanomatériaux
n'est pas évidente non plus. En France, le siteoNarle (nanosmile.org) a cette vocation
mais il manque d’expertises pluralistes. Les ragspde I'Agence francaise de sécurité sani-
taire de I'environnement et du travail (Afsset)stigue les comptes-rendus du nanoForum du
Conseil national des Arts et métiers (Cnam) pemenett’avoir des données mais elles ne sont
pas grand public.

Les citoyens se demandent si I'on est en mesuxgtefda mise sur le marché de nanomateé-
riaux dont on suspecte des effets sanitaires m&fastlon le principe de précaution. De méme,
ils voient mal comment contenir une banalisatiorcegains usages qui pourrait s'avérer né-
faste pour l'intérét général (cf. le cas du naneatgnentionné plus haut).

2 Nanotechnology - Small matter, many unknov@wsiss-Re http://www.swissre.com
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m  Utile-Futile

Les bénéfices annoncés sont-ils prioritaires paursdciété ? Quelles sont les capacités
d’intervention des citoyens pour favoriser les aapions jugées utiles ?

m Controle

Sommes-nous capables de contrbler les nanoobjeta@us fabriquons ? Alors méme qu'ils
sont invisibles et que I'ambition explicite des eeurs est de faire émerger dans la matiere
des capacités d’'auto-assemblage et de réplicatisqy’ici propre au vivant, comment pour-
rons-nous assumer nos responsabilités vis-a-viséfsats concus commniacontrolables? A

qui pouvons-nous faireonfiance?

Au début du 28 siécle alors que se prépare la création de Mir(afeencadre dans la partie
acteurs) en France, des inquiétudes s’exprimaians$ ¢es interventions publiques du philo-
sophe Jean-Pierre Dupuy. Ce dernier soulignais déoposture irresponsable des nano ingeé-
nieurs qui se mettent en condition de faire émedgsrpropriétés par définition incontrdlables
(processus d’auto-assemblage ou de réplicationjle@@er dénoncait alors le double-jeu des
scientifiques foncierement ambivalents puisquend@té ils organisent la perte de maitrise,
et de l'autre ils prétendent devenir les maitres @emportements atomiques (niant
limprévisibilité liée notamment a la physique gtigoe).

Sur le plan idéologique, J.-P. Dupuy a pointé lkusmn entre les leaders américains, promo-
teurs des nanotechnologies et les milieux transhistes.

Avec les biotechnologies et les nanoparticulesnquis inondent, les frontiéres s’estompent
entre les espaces confinés et milieu commun. Lesrddoires sont confrontés a des objets de
plus en plus difficiles a contenir tandis que lI'asp social est envahi par des essais « grandeur
nature » de systémes vivants dont on maitrisegeedisséminations.

Exemple 1 : Un essai grandeur nature

En septembre 2008 a été annoncée la création dir€suar les impacts des nanotechnolo-
gies (CEINT) @&uke University(Caroline du Nord) doté de 14,4 millions de dadlal est
prévu de transformer la forét de Duke, prés de @uarhen trente-deux « mésocosmes » ou
écosystemes experimentaux.

Comme les champs expérimentaux pour les OGM otapéél’extension des laboratoires a
'espace public, I'ingénierie expérimentale utilides espaces ouverts dans une justification
parfois douteuse. L’envahissement des espacesugqeéa des réalisations relevant massive-
ment de logiques de laboratoire, et d’impératifenéeniques et militaires transforme le
monde lui-méme en un gigantesque laboratoire, poerexpérience a grande échelle enga-
geant le futur de la Terre des hommes et la vieraBme.

Exemple 2 : La biologie synthétique

La banalisation de la synthese des éléments cotifstiles organismes vivants (génome des
virus de la poliomyélite ou de la grippe espagndke,bactéries, etc.) se fait sans outils de
maitrise, avec le risque de voir se développer«dbmerreurs », « bioterreurs », et « bio-
hackers » (dont le DIYbiogroti)

% Groupe de chercheurs MIT et de Harvard constituant une communauté inforniimateurs en biologie.
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3.2 Le nanomonde et son électronique ubiquitaire so  nt-ils souhaitables ?

Avec I'essor des nanotechnologies, la questioradeudltiplication et du contrdle des données
se pose de fagon accrue. Les nanotechnologieséi@nti a I’'hnomme un nouveau milieu (voire
un nouveau corps) fait de capteurs électroniqu&snaires diffuses, écrans nomades, mais
aussi de matériaux actifs, capteurs d’énergie,amtplcorporels invisibles, brouillard « intel-
ligent », organismes vivants synthétiques ou ggnétnent fabriqués (OGF).

Elles sont en mesure de fagonner notre quotidiemstrelations de fagcon profonde. Ainsi
Alan Holland écrit « La question n’est plusomment devons-nous vivrédans des condi-
tions de vie présumées stables), mais bien‘glisqu’ou pouvons-nous modifier nos condi-
tions de vie et celles des autres espéces?

Que voulons-nous développer comme lien social, cenuapacité de dialogue face aux
masses d’information circulantes, aux objets comoans qui peuvent nous servir comme
nous asservir ?

Les puces électroniques sont utilisées dans ldescde transport (Pass Navigo a Paris par
exemple) et permettent de retracer les trajetsedjpersonne dans les 48h précédentes. La
gestion des stocks ou des cheptels (et maintenemsi des animaux domestiques) recourt
massivement aux RFID R@adio Frequency Identificationou étiquettes électroniques
d’identification par radio-fréequence). Des usages|tiomme se développent (enfants, per-
sonnes ageées, securité...). La tracabilité totalprele (connexion des données bancaires,
médicales, géolocalisations, etc.) ainsi qu’'uneétéale la surveillance contre laquelle a mis
en garde I'’équivalent anglais de notre Commissationale informatique et liberté (CNIL).

Une technologie qui permet en théorie de suivr@evde recouper des milliards de micro-
événements ouvre des perspectives considérableseladomaines des services, des loisirs,
de la démocratie ; mais elle souléve des questiontes possibilités de mésusages, de glisse-
ments conduisant a lapture du respect de la vie privée et quant a leur impact sur la vie
sociale et leur emploi a I'échelle planétaire.

Dans un document intitulé « Nanotechnologies, comoation et liberté », lon Vezeanu,
philosophe a I'Université Pierre Mendés France denGble, résume : kkhomme des nano-
technologies ne se contente plus de faire travd@gmachines, il veut les faire communiquer,
dialoguer et réfléchir a sa place. Plus que cktiglegue son pouvoir de contrdle, de surveil-
lance et de décision aux automates (...). Ceux-dijiteé a des dimensions nanométriques,
deviennent invisibles et par la, gagnent une immgnsssance puisque leur pouvoir devient
occulte, incontrélable et incontestable. ».

3.3 Quelles sont les finalités des nanotechnologies ?

Les nanotechnologies créent de nouvelles poséwbitie dérives dans le domaine de la modi-
fication du corps, du cerveau, et méme plus larggnte ’humain (médecine anti-age, do-
page, homme bionique). Certains projets tracent ennvoie vers une vie formatée, plani-
fiée, ayant perdu sa dimension « naturelle ».

24 Alan Holland, Faut-il renoncer a une éthique deMimmnement dans Sous la direction de Henk A.M.J. Ten
Have « Ethiques de I'environnement et politiquerim¢ionale ». Collection Ethiques Editions Unescabp
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Les nanotechnologies font en effet sauter les itoad entreartéfact et objet naturel, entre
d’'un coté les sciences des matériaux, I'électramidinformatique et de l'autre, le monde
vivant. On parle denachines mollesu vivantes, d’organismes artificiels... La relati@ra
nature, les représentations de la place de I'hosenteouvent chamboulées.

La frontiere entre objets naturels et objets fal@gjest celle qui fonde nos responsabilités.
Pour Raphaél Larrére, sociologue a I'Institut naiode la recherche agronomique (INRA) il
est important de réaliser que nous ne nous compofias de la méme fagon vis-a-vis des
étres naturels et des étres artificiels : les peesnielevent d’'une éthique du respect, les se-
conds — qui perdent toute altérité — relévent desponsabilité de ceux qui les ont produits.

En outre, les implants intra-cérébraux, les prakésybrides, Uploading de I'esprit, la re-
cherche de I'immortalité modelent une nouvelle ¢owl humaine, qui permettrait un affran-
chissement de la maladie, de la souffrance ou ni&nh& mort.

Ainsi, une autre maniere de soigner peut étre érgrsdans le corps des dispositifs électro-
nigues stimulants.

L’exemple de Clinatec

Comme on utilise des pacemakers pour aider le cosurecourt a des brain-stimulateurs
pour inhiber des fonctionnements intempestifs dueaal, notamment chez les personnes at-
teintes de Parkinson. Depuis 1995, une dizaineedéres spécialisés dans le monde ont im-
planté des stimulateurs chez 35 000 patients.

Des indications nouvelles se développent pour éesopnes dystoniques (trouble du tonus
musculaire), épileptiques ou atteintes de trouldbsessionnels compulsifs (TOC) séveres.
Des usages contre I'obésité ou en prévention patterd contre la neuro-dégénération sont a
I'étude.

La miniaturisation de ces microsystemes cérébremaplantés, offerte par les nanotechnolo-
gies, peut améliorer les résultats. C'est 'ambitidu projet francais Clinatec, volet « bio »
du pble Minatec de Grenoble ou devraient collabpgerr un méme site physiciens, électro-
niciens, biologistes et cliniciens. Des tests pnéiaires sur des singes et des implantations
sur les malades seront menés en parallele.

La mise au point d’'interfaces cerveau-ordinatelra{n-computeinterface BCI) est aussi
au programme : neuro-prothéses et implants pour siggpléances sensorielles (visuelle,
auditive) mais aussi motrices pour des handicapéparalysés. Des implants intracéré-
braux de délivrance de médicaments pour pallieaacident vasculaire cérébral (AVC) ou
détruire une tumeur sont envisagés.

Certains voient dans cette entreprise une démateheecherche déshumanisée, totalement
tiree par la logique technique. D’autres s’intemoig: jusqu’ou irons-nous dans l'intervention
sur le cerveau ? Sommes-nous face aux balbutierden¢sdispositifs embarqués », capables
demain de réguler nos humeurs, d’effacer nos hnesta@ombres et de formater des boute-en-
train laborieux, dignes du meilleur des nanomorides

Ces développements nous renvoient I'écho ampldiéaccourse a la performance, a la perfec-
tion des corps, a I’humain « augmenté », qui ristgieendre les individus totalement dépen-
dants de la technique, fantasme dans lequel selatiirgomouvementranshumaniste, dont
linfluence s’étend aussi bien a la sphére acadéeniet culturelle qu’au monde de la re-
cherche et de l'industrie, notamment aux Etats-Unis

20



Etat des lieux du secteur des nanotechnologies

C’est bien la définition de I'humain, et celle deumanisme, qui sont ici en jeu sans que le
grand public ait conscience de ces développemPBatgtant, améliorer 'humain en transcen-
dant la biologie est-il un horizon voulu par tous ?

3.4 Qui aura accés aux bénéfices ou sera exposé aux  risques des
nanotechnologies ?

D’autres enjeux sociétaux sont d'importance : ést’pas sOr que les innovations et applica-
tions permises par les nanotechnologies puissentaétessibles a tous. Quelles populations
seront affectées par les risques sanitaires et@mementaux qu’elles engendrent ?

Avec le projet de « sortir de la condition humadeuelle solidarité peut étre maintenue entre
les hommes ?
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IV. LES ACTEURS MOBILISES, LES INSTRUMENTS, LES
REGLEMENTATIONS

Les nanotechnologies ne correspondent pas a utwewgientifique mais plutét a une cons-
truction politique. Certes des visionnaires comm@hysicien Richard Feynman ont entrevu
les possibilités immenses d’une intervention ah&le nanométrique dés 1959. Puis des ins-
truments ont permis l'accés aux atomes et leur podetion. En 1974, un scientifique japo-
nais, Norio Taniguchi utilise le premier le termendnotechnologie

A la fin des années 90, des responsables degjpeltiscientifiques ont vu dans le temaao

un sésame pour fédeérer toutes les disciplines. vitedes prophetes comme Eric Drexler ou
Ray Kurzweil ont été contrés par les réalistes cenRichard Smalley ou par les inquiets
comme Bill Joy qui, dans son article « L'avenir pas besoin de nous » paru en 2000, a sou-
ligné les problémes de maitrise et de finalité einnovations.

Ainsi, I'histoire des nanotechnologies a commenarain engouement des politiques qui ont
alloué des financements a des programmes fédéatetemiers mobilisés, les pouvoirs pu-
blics ont encouragé les hybridations public-privé@de grands groupes industriels trouvant
dans les nanotechnologies un foisonnement d’inmm&fpossibles. Dés les années 2002, les
questions des risques et de I'acceptabilité socateété posées comme déterminantes. Les
recherches sur les risques, le débat public atlligion des parties prenantes ont été considé-
rées comme des conditions pour permettre le dépetopnt des nanotechnologies. Les ac-
teurs de la société civile ont cependant mis duypgednsaisir les enjeux de ces projets tech-
nigues, confrontés a une diversité redoutable éstons.

1. Les principaux acteurs
Schématiquement, sept groupes d’acteurs peuvendiétigués :

1.1 Les pouvoirs publics locaux, nationaux

En tant qu’instances de régulation ayant pour téehfixer des regles et normes permettant le
déploiement optimum, et sdr, de nouvelles techne#pgles Etats, parlements, offices
d’évaluation des choix scientifiques et techniqueganes d’expertises se sont penchés sur le
cas des nanotechnologies de fagon plus réactivepimaetive, aprés la mobilisation des ac-
teurs scientifiques/industriels (voir les partiesnstruments » et « Réglementations » ci-
apres).

En revanche, ils se sont montrés bien plus acéifs de financement des programmes de re-
cherche et développement des nanotechnologies. qRiam niveau européen, via le 7eme
Programme cadre de recherche et développemenontenision y consacre environ 3,5 mil-
liards d'euros pour la période 2007-2013. Outredttjue, laproposition budgétaire de
2010 pour IaNNI, publiée le 14 Mai 2009, s'éleve a 1,64 milliael dbllars. Depuis la créa-
tion de laNNI en 2001, l'investissement total du gouvernemerérarain sur les nanotechno-
logies s’éléve désormais a 12 milliards de dollars.

En France, le Programme national Nanosciencesg lpac le ministére de la recherche, le
CNRS et le CEA est le programme bénéficiant du plysortant financement de I'’Agence
nationale de la recherche (ANR). Le Commissari&réergie atomique (CEA) a joué un role
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structurant, mobilisant des fonds publics imporadéns le secteur de I'électronique, pour
Minatec a Grenoble, Minalogic puis Crolles 2.

En 2009, deux projets phares ont été lancés : Naoul(plan national) d’'un montant de 70
millions d’euros pour une implantation a Saclayanoment et Nano2012 (programme de coo-
pération, qui fait suite & Crolles 2), dont le beidde 2,3 milliards d’euros est assumé a hau-
teur de 477 millions par I'Etat et 667 millions pes collectivités locales.

1.2 Les acteurs économiques privés

Quasiment tous les secteurs industriels sont coésepar les nanotechnologies (batiment,
automobile, aéronautique, textile, énergie, éledtee, médical, agro-alimentaire, etc.).

L'industrie mobilisée sur les nanotechnologies eg@esente pas comme une nouvelle com-
munauté émergente, incarnée par des start-up.aEll visage des grands groupes dont
l'activité de recherche et développement est réalen partenariat avec les centres de nano-
technologie des grandes universités. Ainsi en Rate chimiste Arkema pilote un pro-
gramme de recherche baptisé Genesis sur les mat@dmnostructuréd’'un montant de 107
millions d’euros. Rhodia, Saint Gobain, Evonik sta# principaux fournisseurs deanoma-
tériauxen Europe.

Les sociétés de conseil et Cabinet de consultamisme Lux Researchou Cientifica a
Londres ont joué un réle moteur pour donner uneé@ice et une évaluation des potentiels
aux entrepreneurs mobilisés sur les nanotechnalogie

1.3 Les acteurs scientifiqgues et académiques

Les recherches fondamentales et appliquées suralestechnologies sont des programmes
phares au sein des grandes universités.

Aux Etats-Unis, ils sont pléthdre bénéficiant de financements privés mais égalemerit-
nancements publics trés importants ; le réseaNatescale Science and Engineering Cen-
ters(NSEC) est par exemple financé paN&tional Science FoundatidiNSF)

En France, les laboratoires du CEA, du Centre nakide recherche scientifique (CNRS) et
universitaires sont les principaux acteurs acadéesqComme pour les laboratoires améri-
cains, ils bénéficient de financements en provemahcsecteur privé, mais aussi public (entre
2005 et 2008, 139 millions d’euros ont été alloaées projets nano par 'ANR).

Le CNRS a contribué a I'émergence du programmeomaitiNanosciences, qui pousse la
construction d'un réseau de Centres de compétemeesanosciences « C'Nano ». Cing
centres ont été lancés en 2004-2005, basés er-Heathce, en Rhdne-Alpes (Minalogic),
dans le Grand-Est, dans le Nord-Ouest, dans ledSgad-Ouest. Les 5 C’'Nano rassemblent
4100 chercheurs.

% Cf. community.acs.org/nanotation/Wiki/tabid/80/topic/NaCenters/Default.aspx
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Minatec — Campus d’innovation en micro et nanotechologies
Minatec regroupe au sein d’un lieu unique entré 8000 chercheurs, étudiants et indus-
triels et spécialistes du transfert technologido#ié par le CEA et l'institut polytech-
nique de Grenoble en 2000, le projet Minatec pferrde en 2002 avec de multiples par-
tenaires : Etat, collectivités locales, CEA etEn. 2006, les batiments sont inaugures ;
doté d’'un budget annuel 300 millions d’euros, sbyectif est de devenir 'un des cing
premiers centres mondiaux en micro et nanotechresog

Minalogic - PGle de compétitivité mondial

Hébergé dans les batiments de Minatec, Minalogiowa ambition deconstruire le pre-
mier centre européen et |'un des trois plus gramudres au niveau mondial pour les
puces miniaturisées intelligentes et de valorissr avancées technologiques dans les fi-
lieres industrielles qui peuvent tirer un avantagenpétitif des solutions miniaturisées
intelligentes

A c6té de la recherche et développement technigpanage des départements de science
dure, se développe également, mais dans une mainesare, un volet de recherches plus

axees sur les sciences sociales et I'évaluatiomistpses éthiques, sanitaires et environnemen-
taux.

Les académies britanniquddyal Societet laRoyal Academy of Engineeringnt joué un
rble clé pour attirer I'attention sur les risquegéme incertains générés par le@nomate-
riaux?®. Elles ont demandé aux industriels de « restreities expositions aux nanotubes, de
divulguer leurs tests toxicologiques, et que dewerches approfondies soient menées pour
cerner les impacts biologiques ». Présidente dwigrale travail sur les nanotechnologies de
la Royal SocietyAnn Dowling a établi une feuille de route de lagce et de prudente

En France a la méme époque, les Académies desssieh des technologies ont abordé le
sujet sur un plan technique sans considérer lascgamce nano-bio.

Le comité d’éthiqgue du CNRS a publié un rapporinjebx éthiques des nanosciences et des
nanotechnologies » en octobre 2006. Ce dernievigites chercheurs a développer des pra-
tiques responsables (précaution face aux risgAeSyenoble, 'Observatoire Micronanotech-
nologies, centre commun CEA-CNRS a été a l'initmtiles premieres conférences en France
dans le domaine. Plus orienté sur les données guques leNanoTrendChart Observatory
(cf. http://www.nanotrendchart.ofgfinancé par I’ANR produit des données précieysas
saisir la vitalité du domaine.

% Royal Society and Royal Academy of Engineering. 8iience and Nanotechnologie®pportunitiesand
Uncertainties, London: Royal Society; London: Royehdemy of Engineerin@9 juillet 2004. Voir aussi Na-
notechnologies : Une analyse préliminaire des riscpue la base de I'atelier organisé a Bruxelleslirset 2
mars 2004, Disponible @uropa.eu.int/comm/health/ph_risk/events risk_em.ht

" Conférence du 26 mai 2005 die développement responsable des nanotechnol@giesnbassade de Grande-
Bretagne, a Paris.
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1.4 Les organisations et initiatives internationale S

Au niveau mondial

m L’Organisation des Nations Unies

Il existe un intérét dans les institutions spésédis de I'ONU, mais cette derniere n’a pas en-
core reconnu officiellement la nécessité d’'un agdmarmonisé entre les différentes agences.

m L'ISO

En 2005, I'ISO créée un nouveau comité techniquaokechnologies pour élaborer des
normes internationales relatives aux nanotechnesoddepuis, deux normes ISO ont été pu-
bliées, I'une portant sur les pratiques de sécdatés les arrangements professionnels relatifs
aux nanotechnologies, l'autre sur la terminologidéinitions relatives aux nano-objets.

Au niveau régional

m Le processus d'Alexandria

Pour structurer une gouvernance mondiale respamsabdst mis en place dées 2004,
le Processus d’Alexandria, plate-forme internatier dialogue sur les options en matiére de
nanotechnologié& C’est laNSF qui a pris cette initiative avec une premiére cee a
Alexandria(en Virginie, EU) puis a Tokyo en juin 2006. Urasion avec la délégation amé-
ricaine en 2005 a propos d'un code de conduiteisaem route une autre dynamique au sein
de 'OCDE.

m L'OCDE

L’organisation consacre a I'heure actuelle dewupges de travail aux nanotechnologies, I'un
sur la sécurité des nanomatériaux manufacturédsrd'asur le développement responsable et
maitrisé des nanotechnologies. Ces initiatives eisedt d’'une part a mettre en commun les
résultats relatifs aux études des risques, etr@qart a initier une réflexion sur des méthodes
d'« engagement du public ». Il s’agit dans les deag de mécanismes voués a fournir de
linformation aux Etats membres — a leur chargeugesde mettre en place les régulations
et/ou dispositifs jugés opportunsww.oecd.org/sti/nano

m Le Comité scientifique des risques sanitaires émeegts et nouveaux (SCENIHR)

En appui a la direction européenne de la Santé &whsommateur, le SCENIHR documente
les risques liés a I'émergence des nouvelles téopies. En 2009, le SCENIHR a publié une
évaluation des risques des nanomatériaux

m International Council On Nanotechnology (ICON)

ICON est une organisation qui s'est mise en plaas Simpulsion duCenter for Biological
and Environnemental Nanotechnolod BEN) de Rice University (Houston, Texas).
L’'organisation, de portée internationale, est m&wement constituée d’acteurs américains

%8 e Meridian Institutequi a hébergé la premiére rencontre publie régriént une lettre de veille sur 'impact
pour les pays du sudiieridian Nanotechnology and Development Nemsw.meridian-nano.ofget a organi-
sé une conférence « Nano & the Poor » en 2005.
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avec un nombre important d’'industriels. Le mondedémique, les agences gouvernementales
et des ONG y sont aussi représentés. Les actiVif@®ON (cf. www.icon.rice.edupeuvent se
décliner selon quatre axes principaux :

1. l'organisation de forums et conférences sur lestiqres sanitaires et environnemen-
tales,

2. la mise en ligne d’'une base de données répertdgarpublications scientifiques sur
les risques en nanotechnologies,

I'information des décideurs, et

la vulgarisation de données scientifiques complexeestination du grand public et
des acteurs des nanotechnologies.

m Le Conseil international pour la gouvernance des sques [nternational Risk
Governance CouncjlIRGC),

Le Conseil international pour la gouvernance dsgues (IRGC) est une fondation de droit

suisse, basée a Geneve. Gouvernée par un coreihidistration composé de membres de

industrie et de représentants de services publatenaux, cet organisme se veut cependant
indépendant

1.5 Les initiatives privés et les organisations de la société civile
Initiatives privées

Le PEN,Project on Emerging Nanotechnologiesgté lancé aux Etats-Unis en avril 2005 par
le Woodrow Wilson International Center for Scholéosganisatiora but non lucratif) en par-
tenariat avec I&®ew Charitable Trustgorganisme privé philanthropique). Le PEN collabor
avec les chercheurs, le gouvernement et les in€lsséfin d'identifier les décalages entre les
connaissances et la réglementation, et de déveldggestratégies pour les combler. Le but du
PEN est de faciliter le débat, de créer un vértaldlogue entre le public et les politiques sur
le développement des nanotechnologies et de skseside public aux risques et bénéfices
potentiels. Parmi les actions entreprises par M,RiA inventaire des recherches en nanotech-
nologies, sous la forme d'une base de donnéesltairisLen ligne, donne acces a la descrip-
tion des projets de recherche, leur durée et mdieur mise en ceuvre, les noms des investi-
gateurs ainsi que les montants et sources descénant. Une autre initiative du PEN est
l'inventaire des produits commerciaux incorporae$ danomatériaux ou mettant en jeu les
nanotechnologies pour leur élaboration. Toutes desnées sont consultables en ligne:
http://www.nanotechproject.org/

0OSC

Peu d’informations circulent sur les nanotechn@egavant 2005, et les articles sur le sujet
dans les médias sont rares. Les associations taxrdgenpositionner dans le domaine des nano-
technologies car le ticket d’entrée pour acquérne axpertise est élevé. De plus, les militants
sont déconcertés par un domaine aussi multiforméragisversal qui touche aussi bien
I'environnement, la sante, I'agriculture, I'alimatibn, les libertés individuelles, etc.

En fait, les nanotechnologies récapitulent uneesdei « critiques de la technique » et « recy-
clent » des risques déja établis : avec la nanwéfeque, se posent les risques d’abus dans la
surveillance des personnes et des corps (atteilstdilderté par des capteurs et systemes de
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localisation) ; avec les nano biotechnologies, tclasfabrication d’organismes synthétiques
qui inquiéte ainsi que linstrumentalisation degpsoet la manipulation des cerveaux (im-
plants pour maitriser I'hnumeur, les souvenirs)nidsibilité et I'intrusion des dispositifs font
peur. Ainsi, la technologie est interrogée en tp telle comme processus transformateur des
modes de vie et de la vie méme.

Cette critique transversale qui pose la questianfidalités (déja soulevée dans les années 70
face a I'informatisation et qui a conduit a la ¢cid@de la CNIL) est tres active en France chez
les militants de la décroissance (Groupe Oblomav)sg sont manifestés lors du cycle Nano-
monde en 2006 & Pdfisde Piéces et Main d’ceuvre (PMO) & Grenoble oBldae comme
une Orange a Toulouse. Les questions qu’ils pasanttradicales : et si les nanotechnologies
concouraient a une perte de maitrisgbgets répliquantsu capables d’auto-assemblage, a la
baisse d’autonomie des individus, a la surveillagéréralisée, a la concentration des pou-
voirs, & une fuite en avant insensée, ou méme aligrEation croissante par la technitj@e
En France, les nanotechnologies ont suscité dasstations locales radicales dans la région
grenobloise (cf. le groupe Piéces et Main d’ceugu considerent les débats uniqguement
comme des processus d’acceptabilité.

En France, toujours, actifs sur le champ agroaltaie) les Amis de la Terre Europe et Aus-
tralie ont publié en mars 2008 leur rapport « Dibd-@ nos assiettes : les nanotechnologies
dans l'alimentation et I'agriculture’® lls y répertorient 106 produits intégrant desapsrti-
cules - donc « potentiellement dangereux » - cordesecompléments nutritifs, des boissons
(exhausteurs de godlts), des emballages, des Us$edsi cuisine antibactériens, mais aussi
plus largement dans I'agriculture. lls dénonceabsence d'étiquetage, peu d’investigation
médiatique, des garanties sanitaires loin d’étiefagsantes, des réglementations nationales et
européennes inadaptées et des agriculteurs deplpkis dépendants des firmes de biotech-
nologie. Les Amis de la Terre interpellent essdetigent sur I'utilité et la sOreté de ces inno-
vations.

VivAgora, fondée en 2003, s’est engagée dans la mise en pidilat des nanotechnolo-
gies des 2005. Convaincue que les nanotechnolsgisde nature a transformer en pro-
fondeur les liens sociaux et les conditions de wale estime urgent de faciliter
I'appropriation par les citoyens de leurs enjelis.dgit de faire des nanotechnologies une
« affaire publique », ce qui implique de dévelopgpemouveaux modes de gouvernance,
transparents, ouverts et participatifs dans tasiséeteurs concerné.

Au Royaume Uni, en janvier 2008, $ail associatioff structure britannique de promotion de
I'agriculture biologique a créé un standarano-freepour les produits de consommation

 Organisé par VivAgora a la Cité internationale ursitaire de Paris - voir sur le sitevw.vivagora.org

% D. Benoit Browaeys « Nanotechnologies : le pointvde des associations », ADSP n° 64, Paris, septembre
2008

% http://www.amisdelaterre.org/Nanotechnologies-chrogideune.html?var_recherche=nanotechnologies

% | a Soil associatiora une longue histoire de protection des produjticales et alimentaires. En 1967, elle a
publié le premier standard pour bannir les pestgides antibiotiques et autres produits chimigdes
I'agriculture bio. En 1983, elle a exclu les pra&s animales de la nourriture du bétail, trois aret le pre-
mier cas de vache folle en Grande-Bretagne. En h89%, elle a été le premier producteur bio a dertdes
graines et aliments sans OGM
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L’association annonce qu’elle certifie des cosmeggg aliments et textiles dépourvus de na-
nomatériaux fabriqués par 'homme. Tout produitteaant des nanoparticules manufacturées
inférieures 200 nanometres est donc exclu pard@ason qui espere que d’autres orga-
nismes de certification en Europe vont la suivresdee mouvement. Ainsi le logo deSail
Associationapposeé sur les emballages, certifie 'absenagadeparticules manufacturées. Le
groupe ETC s’est réjoui de cette initiative justean apres I'annonce qu’elle a faite des ga-
gnants du concours de logdano-free

Outre-Atlantique avec l'arrivée des premiers nanoproduits sur lech@rdes manifestations
hostiles émergent. Le groupepless Humans Organized for Natural Gene(itTsIONG)
s’exhibe en corps nus bariolés en juin 2005 & @oicdevant le magasiaddie Bauerqui
commercialise des vétements anti-salissures utilidas nanoparticules. Les protestataires
font aussi irruption dans un colloque sur les nactubologies ironisant sur la phrase célébre
de Feynmann, &here is plenty of room at the bottem

Toujours aux Etats-Unis,HTCgroup (Action group on Erosion, Technology and Concen-
tration) est une organisation pionniére dans le domaiseridques liés aux nanoparticifes
Dans son rappoitheBig Downpublié dés 2003, ET€onsidére qu'il faut mettre fin au cycle
de crises sanitaires liées aux technologies (amidiwhernobyl, vache folle, etc.) et concevoir
un « systeme d’alerte ou d’écoute précoce capableoditroler n’importe quelle nouvelle
technologie d'importance, avec une Convention irggonale pour |'évaluation des nouvelles
technologies (ICENT) adossée aux Nations unies ».

D’autres organisations sont actives, comiamironmental Defense Fundhe Natural Re-
sources Defense Coundlonsumers Unigretc.

Les OSC sont encore peu coordonnées a I'écheienamtionale, néanmoins des listes de dif-
fusion regroupant des organisations mobiliséegenti®ujourd’hui aux Etats-Unis (coordon-
nées par I'ICTA) et en Europe (coordonnée par leeBu européen de I'environnement).

Regroupements et coalitions

m La coalition Nanoaction (www.nanoaction.org)

L'ICTA a regroupé une coalition de 43 associatiods défense de la santé, de
I'environnement, des consommateurs et des citoyems; appeler a une vigilance forte et
étendue vis-a-vis des nanotechnologies et de foduits. Cette Déclaration intituld&in-
ciples for Nanotechnologies and Nanomaterials Ggétsa été rendue publique en juillet
2007. Elle détaille huit principes-clés pour un airement adéquat et effectif du champ
émergent des nanotechnologies.

Principles for Nanotechnologies and Nanomaterials/€rsight
1 - Un principe basique de la précaution avec &rgd de la preuve supportée par les
producteurs.

¥ cf. www.soilassociation.org/web/sa/saweb.nsf/89d058cc4dnidiiPG6a73005a2866/42308d9.44a3088a
6802573d100351790 !OpenDocument

* Think Tank canadien qui s'intéresse a I'érosion, la techrielogt la concentration des entreprises.
www.etcgroup.com
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2 - Des regulations spécifiques obligatoires avassdfication des nanomatériaux comme
« nouvelles substances ».

3 - La prévention de I'exposition du public et diesvailleurs pour tout nanoprodulbont
l'innocuité n'est pas démontrée.

4 - La protection de I'environnement par une aralysmpléte du cycle de vie en amont
de toute commercialisation pour les nanomatériaux.

5 - La transparence avec étiquetage des nanopsauitformations disponibles.
6 - Une participation significative du public a soles niveaux de l'innovation et de |a
mise sur le marché.

7 - Considération des impacts sociaux et éthiques.
8 — Responsabilité juridique des fabricants.

m Le Bureau européen de I'environnement (BEE)

Ce bureau représentant la fédération européenne adesciations de protection de
I'environnement, a publié au début 2009 la posities ONG d’environnement sur les nano-
technologies et les nanomatériaux. Leurs princgpedeendications portent sur le développe-
ment de I'enregistrement et d’'un schéma d’approbalies nanomatériaux avant leur mise sur
le marché ; sur la mise en ceuvre d’une consultatidrtique sur I'innovation technologique, y
compris les nanotechnologies et les nanomatérigux la mise en place d’'une législation et
d’'un cadre reglementaire adéquats et sur la paitbois du financement de la recherche sur les
impacts potentiels des nanomatériaux sur le fonocgment des systémes naturels et humains.
Le principe de précaution est un élément fondaneetaette position et essentiel pour une
gestion responsable des nhanomatériaux.

Au niveau européen, est aussi active I'Alliance a@gmnisations écologistes et de consomma-
teurs (ASECO) ; ce collectif européen demande desédures de mise sur le marché, simi-
laires a celles des médicaments. Il revendiquesuhke droit de choisir et de créer des zones
nano-freesur le modele des régions sans OGM.

En France, VivAgora a initié I'Alliance citoyennaursles enjeux des nanotechnologies
(ACEN), plate-forme d’'ONG concernées par les nattotelogies ayant pour objectif la mise
en place d’'une veille citoyenne. Elle fédére awjduri une douzaine d’'ONG frangaises et
plusieurs fédérations au plan européen. Elle arbuwvda fin 2009 un portail collaboratif
d’'informations pertinentes pour la société (régletagons, débats, campagnes, réseaux asso-
ciatifs, etc.).

1.6 Les citoyens consommateurs

Bénéficiaires des innovations technologiques, négalement potentiellement victimes de
leurs nuisances, ils sont également susceptiblegetiter des usages inattendus des disposi-
tifs mis sur le marché.
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1.7 Les employés du secteur privé et de larecherch e

Exposés auxianoparticulependant le processus de fabrication, les trauadlet chercheurs
manipulant et inhalant des nanomatériaux sontdesomnes les plus susceptibles d’étre affec-
tées directement par les risques sanitaires destew@mologies. De nombreux articles et rap-
ports internationauX soulignent la nécessité de les protéger, et dewqules et guides de

« bonnes pratiques%commencent a voir le jour. Les syndicats ne sastgn reste et se sont
empares de la question.

En janvier 2007, la CFDT Grenoble a formalisé usesnble de préconisations37 présentees
lors des tables rondes réalisées a la Cité dasceset de l'industrie.

La méme année, de nombreux syndicats et regrougemersyndicaf8 ont signé la Déclara-
tion Principles for Nanotechnologies and Nanomater@igrsightcitée plus haut.

En juin 2008, le syndicat europeBmUC (European Trade Union Confederatjoet la CES
(Confédération Européenne des Syndicats) ont éngsrésolutioff soulevant la complexité
des problémes posés par I'exposition massive deailieurs a des substances aux propriétés
inédites et ont demandé une mise en ceuvre soigngentipe de précaution.

En octobre 2008, les syndicats francais CGT, CFDTRIC ont émis des propositidfisl-
lant dans le méme sens au cours de la séance putdgtion des travailleurs du NanoForum
organisé a Paris par Vivagora et le CNAM.

Dans le cadre du débat public national organisdgp@ommission National du Débat Public
(CNDP), la CFE-CGC, 'UNSA, I'AFOC, la CFDT, la CET et la CGT, ont publié des « ca-
hiers d’acteurs} sur la question.

2. Les instruments

Le présent paragraphe recense les principaux mstits ou des échanges, débats, travaux se
font et fondent I'avenir des nano, qu’ils soientritjine publique, privée, scientifique ou so-
ciale

2.1 Processus participatifs

Méme si de nombreux débats ont été inities paradssciations commeEreenpeaceen
Grande Bretagne (NanoJury en 2005) ou VivAgora mde (Nanomonde a Paris et Nano-

% http://www.nanoceo.net/nanorisks/OHS

% http://www.nanoceo.net/nanorisks/OHS-Protocols-BestiRes

" http://Iwww.cite-sciences.fr/francais/ala_cite/exposi/nanotechnologies/debat-
nanotechnologies/pdf_cahiers/cahier-13.pdf

% par exemple, Rmerican Federation of Labor and Congress of IndastDrganizations(AFL-CIO), the Ba-
kery, Confectionery, Tobacco Workers and Grain Mllénternational Union the International Union of
Food, Agricultural, Hotel, Restaurant, Catering, Baigo and Allied Workers’ Associatigrii$nited Steelwork-
ers.

% http://www.etuc.org/IMG/pdf_ETUC_resolution_on_nano R-F25_June_08.pdf

“C http://www.vivagora.org/IMG/pdf/CR_Nanoforum_23oct0&.pd

* http://www.debatpublic-nano.org/documents/liste-cahigeurs.html
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Viv a Grenoble en 2006), les pouvoirs publics oax @ussi amorcé des interactions pu-
bliques :

— Conférence de consensus danoise - pBatd@sh board of technologyin 2004.

— Conférence de citoyens de Madison, aux Etats-Umisavril 2005 qui a donné nais-
sance au site tres documehttp://www.nanoceo.net

— Focus-groupsuisse en octobre 2006.

— Conférence de citoyens du Conseil régional d’'lld-cence en janvier 2007.

— NanoForum a Paris, porté par le CNAM, et soutenulgdirection Générale de la
Santé(en cours - permanent).

— Débat public sur les nanotechnologies amorcé eonmé 2009 par la CNDP
(www.debatpublic-nano.ojgD’octobre 2009 a février 2010, le débat s’estrtéea des
oppositions fortes questionnant de maniéere radieale nanomonde » imposé par le
mouvement technique actuel

En Europe, la direction générale de la Recherdgsai financé des projets comme NanoDia-
logue, Nanologue, Deepen, Nanocap, Nanobioraise...

2.2 Pétitions

En 2006, I'lCTA et la coalition de 43 associatianselle anime déposent une premiére péti-
tion aupres de I&ood and Drug Administratiomemandant a cette derniere de traitant les
risques environnementaux et sur la santé humas@aleomatériaux non testés et non identi-
fiés dans les produits de consommation.

Puis c’est sur le champ des cosmétiques que sdisealbi en mai 2006, six associations amé-
ricaines pour demander a I’Administration fédéiddefaire retirer du marché tous les produits
cosmétiques renfermant des nanoparticules syntlesti(de dioxyde de titane ou d’oxyde de
zinc).

En 2008, ICTA et sa coalition déposent a nouveaupgtition cette fois aupres de I’Agence
de protection de I'environnement demandant a cetteiere d’appliquer sur les produits utili-
sant du nanoargent la réglementation des pesticides

3. Les réglementations

Le Comite de la précaution et de la prévention (¢Pansi que I'Afsset ont publié chacune
un rapport en 2006 interpellant les pouvoirs pugbéiqgpropos des moyens spécifiques a déve-
lopper pour caractériser et quantifier les nanapads et mutualiser les informations au sein
d’'une base de données cohérente.

La méme année, le Comité scientifique des risqaeitesres émergents et nouveaux (Scenihr)
de la direction européenne sur la Santé et lesdbamsiteurs (Sanco) signalait qu'il fallait
changer de méthode d’évaluation face aux risquésifiues des nanosubstances.

“2 Nanotechnologies, nanoparticules : quels dangeuns|sjrisques Tomité de la prévention et de la précaution,
mai 2006
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Enfin le Conseil international pour la gouvernames risques (IRGC), fondation de droit
suisse, basée a Geneve, insistait sur deux typasgies émergents : ceux liés aux structures
passives et ceux d’'un genre nouveau crées pamlesstructures actives (a fonctions évolu-
tives) comme les nano-emballages. Dans son liaacbsur la gouvernance des risques liés
aux nanotechnologi&s I'IRGC craignait la possible « fracture dansdesinaissances » si les
industriels ne divulguent ni leurs travaux, ni kpratiques.

Ces rapports confirment que nous sommes confr@ntés gigantesque défi : des risques po-
tentiels existent, mais nous ne disposons pas gemsqour les cerner. Le probléme majeur
réside dans la nouveauté des questions poséesspaaioparticules. Les toxicologues ne sa-
vent pas quels paramétres pertinents ils doivemdidérer (charge, état de surface...). De plus
on extrait difficilement les nanoparticules mantfiaées du « bruit de fond » de toute la pol-
lution de I'air (on estime a 10 000 le nombre deaparticules dans un éna’air). Restent
enfin a définir les modes de protection des tréeais.

3.1 Tracabilité, déclaration et étiquetage

L’élément le plus préoccupant est 'absence deabitite des nanomatériaux : les pouvoirs
publics n'obtiennent qu’a grand peine les informasi de la part d’'industriels qui n’ont jamais
eu l'obligation de mentionner l'originalité structlie de leursnanomatériauxAinsi les na-
notubes de carbone se retrouvent sur le marché eatonsimple graphite de synthéese, dont
on connait la composition chimique, mais pas lacttre.

Les instances de normalisation comme I'lSO tragailb préciser des catégories de nomencla-
tures pour un étiquetage adéquat considérant tgsiptés particulieres. En septembre 2008,
SO a publié une définition des nanotechnologies met I'accent sur les propriétés nou-
velles. Deux groupes de réflexion ont été mis eegkn 2009, sur « nanotechnologies et sou-
tenabilité » et « nanotechnologies et société ».

En France un groupe nano a été constitué au sefdodseil national de la consommation
(CNC). Malgré une douzaine de réunions qui ontdaitaborer trois colléges industriels, as-
sociatifs et administratifs, aucun avis n’a étéliguthu fait des remaniements du CNC.

Le suivi des matériaux mis sur le marché sans dia spécifique est un énorme défi sani-
taire. Il se heurte a quatre catégories de proldeme

1. Caractériser les particules : on ne sait pas qoatamétres pertinents considérer :
charge, état de surface ? Et il est difficile dfake lesnanoparticulesnanufacturées
du « bruit de fond » de toute la pollution de I'@di© 000 nP/cm3).

Quantifier les particules.

Définir les traitements pour retraiter lBanomatériauxdécharge controlée, vitrifica-
tion haute température, etc.).

~

4. Accéder a linformation sur la production et lesagss du fait de l'absence
d’inventaire officiel et de déclaration obligatqienvisagée en France avec les projets

3 IRGC White Paper on Nanotechnology Risk Governar@06, 108p
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de lois Grenelle 1 et 2 (lors du questionnaire 2008 Afsset seulement 16% des en-
treprises ont répondu).

3.2 Législations

Le Parlement européen, dans une résolution du 242809 sur les aspects réglementaires
des nanomatériaux, souligne I'écart entre l'ingsstinent massif pour la recherche sur les
nanosciences - soit 3,5 milliards d’euros pourddaqae 2007-2013 - et le « manque considé-
rable de connaissances et d’informations ». Il deteaa la Commission de réviser toute la
législation nanos avant 2011 et de dresser un faiverdes différents types et utilisations des
nanomatériaux, comme I'a décidé le Canada au d08. Un effort est fait pour que le re-
glement Reach (obligation d'enREgistrement, Evedoagt Autorisation, restriction des pro-
duits CHimiques) entré en vigueur en 2007 s’apgligux nanomatériaux sur le principe « pas
de données, pas de marché ».

En février 2009, 'EEB rendait publiques ses « eriges en vue d’'une gouvernance durable
pour les nanomatériaux ». L’exigence essentiellBEeB, c’est qu’aucune nouvelle mise sur
le marché ne soit autorisée pour les produits camtedes nanomatériaux manufacturés sus-
ceptibles de conduire a I'exposition des consomuanateu de I'environnement.

En France, l'article 42 du projet de loi Grenellaldorde le sujet de la déclaration volontaire et
demande que la mise sur le marché de « substaié&st @aanoparticulaire » ou des matériaux
destinés a rejeter de telles substances fasset'dibjne déclaration obligatoire sur les quanti-
tés et usages a l'autorité administrative et d’imnfermation aux public et consommateurs.

L’article 73 du projet de loi Grenelle 2 en prédisgplication.

4. De nouvelles formes de gouvernance pour une inno  vation
responsable

Les nanotechnologies apparaissent comme une rlisggréuve des modes de gouvernance de
la technologie. Alors que le dialogue avec le pubpparait comme une priorité pour les ac-
teurs publics, sa mise en ceuvre est problématicauegouvernance des nanotechnologies
comprend certaines spécificités détaillées ci-desso

4.1 Une gouvernance internationale tres annoncée

Les nanotechnologies ont la particularité d’aveé @hnoncées des les premiers programmes
américains comme une initiative dont la gouvernasedevait d’étre mondiale. Alors que les
discours justifiant la mise a disposition de forulsblics sont trés souvent fondés sur
'argument de la compétition internationale, lauldtjon des nanotechnologies est trés vite
apparue comme une condition nécessaire au dévehgmpeales relations marchandes. A cela
s’ajoute une inquiétude partagée par les gouvernerdes pays développés pour des réac-
tions potentiellement négatives de la part de ¢&® civile.

4.2 Démarches volontaires et régulation

La gouvernance des nanotechnologies prend bieresblavforme de la démarche volontaire
Les risques posés par les nanoparticules sontewlifficilement identifiables, et posent des
problémes spécifiques aux régulations existantegdeduits chimiques, qui ne prennent pas
en compte la spécificité des substances fondéerseut sur leur taille. Les dispositifs propo-
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sant des démarches volontaires pour les producteunssagers de nanoparticules peuvent
ainsi apparaitre comme des solutions potentielag.Etats-Unis, ’Agence gouvernementale
de protection de I'environnement (EPA) a lancé tmgmmme de déclaration volontaire des
nanoproduits utilisés par les industriels, qui@téds critiquée par de nombreuses ONG pour
son échec a impliquer les entreprises de facorifisigtive.

Les démarches volontaires sont proposées dansraide de l'usage et de la production des
nanoparticules, mais aussi dans le cas de la dendes projets de recherche. Ainsi la direc-

tion générale de la recherche de la Commissiongéemne a proposé en 2007 un code de
conduite pour la recherche en nanosciences (régisabs les 2 ans). De méme la Direction

Sanco réunit chaque année les acteurs concerdéstrels, académiques et associations pour
cartographier les avis et induire une interactioarplus de transparence.

Le réseau international ICON tente aussi de gémiEepratiques de sécurité en valorisant les
démarches de précaution. On peut aussi signaletrdeaux faits en coopération entre le
groupe Dupont et la puissante organisatitmvironmental Defense Fungour baliser les
moyens de limiter les risques.

4.3 Phase d'expérimentations

m  Aux Etats-Unis

La vision mécaniste du social que propose le rdp@onverging Technologiesst loin
d’épuiser les propositions de répartition des rl@giques autour des programmes nanotech-
nologies américains. En effet, les décisions agresont, pour une grande part, inscrites dans
les politiques environnementales existantes (peug a trait a la régulation des substances
chimiques ou a la protection du consommateur). Ateg le recours aux parties prenantes est
un exercice obligatoire, dont les rapports surnasotechnologies font abondamment men-
tion. Mais en parallele, les concepteurs des progres nanotechnologies explicitent une vo-
lonté de s’assurer de la confiance du public @dal’instruments de communication adaptés.
Cette derniere posture les conduit a exprimer uééamce envers les acteurs associatifs,
soupgonneés de déformer le message a transmettre.

Il en résulte une profonde ambiguité sur les magatie I'implication de la société civile dans
les programmes nanotechnologiques. En pratiquaniigstives ayant trait a la communica-
tion vers le public (organisées par exemple pamesées des sciences) sont déconnectées des
démarches ayant trait a la régulation. Ces demiiera 'EPA par exemple — s’appuient sur
des initiatives volontaires, tandis que les actagsociatifs tentent d’intervenir via les instru-
ments juridiques traditionnels dans le systéme igaiér (c'est le cas de la pétition par
exemple).

Des chercheurs en sciences humaines de l'univet'&téat de I'Arizona sont financés par la
NSF pour développer un programme dit d’évaluaties tgéchnologies en temps réela| time
technology assessmgnte Center for Nanotechnology in Soci€@NS) cherche donc a expé-
rimenter des méthodes délibératives de gestiotedbsologies. Bien plus que de peser direc-
tement sur les prises de décisions publiques,duifjdes travaux du CNS est de servir de
modele a une hypothétique future gouvernance desadogies.
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m En France

Les nanotechnologies constituent une épreuve @sumktitutions existantes de la politique
scientifique. Traiter des nanotechnologies estchstmon d’expérimenter certains dispositifs.
En France, le Nanoforumrganisé par le CNAM et VivAgora et soutenu paD(@S constitue

un dispositif original : au cours d’une série deniéns publiques préparées par un comité de
pilotage pluraliste, les enjeux spécifiques destenhnologies ont pu étre mis au jour.

La Commission Nationale du Débat Public (CNDP) gaaisé a I'automne 2009 un débat
public sur les nanotechnologies. La CNDP dispogeuad’hui d’une procédure éprouvée sur
des débats liés a des projets d’aménagement loead, elle doit faire face dans le cas des
nanotechnologies a la largeur thématique et gébgrae du sujet.
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V. SECTEURS EN MUTATION

Le marché deganotechnologies vertegst estimé & 6,1 milliards de dollars en 2010rPou
saisir les mutations qu’introduisent ces innovatjomous proposons de les décrire selon les
cing secteurs ou I'on attend les plus fortes rigstwet qui ont un intérét pour les pays émer-
gents ou en développement : énergie, environnemmetériaux, santé, communication.

1. L’énergie

Les nanotechnologies peuvent apporter des rép@sebesoins énergétiques dans un con-
texte post-pétrole ou I'on cherche a la fois & écaiser I'énergie (en améliorant les rende-
ments ou en diminuant les pertes), a inventer desgées renouvelables et des systemes de
stockage efficaces. Le secteur de I'« énergie thisabqui focalise 17% des investissements
industriels mondiaux voit dans lesnomatériauxes moyens d'améliorer les rendements des
systémes énergétiques, de stocker I'hydrogéne @eg&enanotubes de carbone), de faire des
piles @ membranes performantpsgs a combustiblesavecnanopoudresle carbone de Tos-
hiba), des batteries plus efficaces (avecrd@®particulesle Lithium-Manganése).

1.1 Economies d'énergie

Dans le secteur de I'habitat, I'isolation des b&tims pourra étre renforcée par I'utilisation de
nanomatériauxiltra poreux ou a changement de phase (qui sqatbbes d’absorber la cha-
leur pendant la journée et la restituer quandiilffaid). Des progrés sont attendus aussi en
matiere d’éclairage notamment avec les diodesrélaatinescentes (LED) de nouvelle géné-
ration. Des pistes sont explorées avec des gelandiiae, des alumines ultrapures, ou cer-
taines terres rares pour améliorer les performadedaminescence. De méme des ampoules
au nanophosphore, qui génerent de la lumiéere béasahs excitation UV, transforment 100%
de I'énergie en lumiére (contre seulement 5 % #®filaments de tungsténe actuels).

Dans le domaine des transports, I'allegement destates notamment en utilisant les nano-
tubes de carbone peut diminuer les consommatiomsidrurant. Celles-ci peuvent aussi étre
minimisées en utilisant des catalyseurs augmelligffitacité des moteurs. L’'oxyde de cé-
rium expérimenté sous le nomEativirox (sous-licence de I'allemar@lariant), par Oxonica

en Grande Bretagne - avec la compagnie d’autoSaagiecoach permet de faire baisser la
consommation de 10%.

La réduction des frottements est une autre stetggur limiter la consommation de carbu-
rant. Des revétementsanostructurésomme leDLC (Diamond like Carbonesont hyper
glissants et incorporent des creux en surfaceaqiidffice de microréservoirs de lubrifiant.

1.2 Energies renouvelables

Les panneaux solaires développés jusqu’a ce jauarmendement faible qui ne dépasse pas
20%. Cette limite est due au silicium massif ddkiles solaires qui n'absorbe qu’une fraction
des rayons lumineux qui composent la lumiére. Hisamt une surface constituée de nanofils
de silice, les rendements des cellules voltaiqgeesgnt étre de 50 a 70%. Les cellules de sili-
cium pourraient aussi étre dopées au manganesepboniser ce rendement.

Des recherches sont faites sur des cellules selalr®rophylliennes ou le silicium est rem-
placé par des polyméres incrustés de pigments immdphores (colorants comme la chloro-
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phylle), greffés a la surface des nanoparticuleslidryde de titane ou de sulfures de cad-
mium. Cette démarche est développée par I'Ecolgaiinique fédérale de Lausanne (EPFL)
avecKonarka Technolody. En 2003, la sociétBlanosysexploitant le méme procédé a an-
noncé avoir obtenu une efficacité de conversionrgétigue de 30 %. D’autres sociétes
commeNanosolarou Heliovolt sont sur ce créneau.

Ces cellules peuvent étre imprimées sur plastiqé@tre intégrées a des téléphones portables,
des textiles de tentes ou de couvertures, desssanies automobiles ou des tuiles. A terme on
espere pouvoir peindre avec un enduit photosoteite rendre toute surface disponible, pro-
ductrice d’électricité !

1.3 Stockage

Les batteries lithium-ion utilisées pour les télépés mobiles ou pour les ordinateurs por-
tables restent trop cheres et pas assez durahlesegsovoitures électriques. Des gains impor-
tants sont recherchés en associant des nanopestabellithium, de fer et de phosphate.

On cherche aussi a améliorer les capacités des@didembustibles en utilisant des nanomaté-
riaux.

On peut aussi espérer réduire les émissions degotd et traiter les effluents : le créneau des
catalyseurs, céramiques nanoporeuses, aerogetss fisnctionnalisés, membranes organiques
actives est porteur.

2. L’environnement

Les nanotechnologies sont en mesure de limitepdéstions industrielles tout en diminuant
les quantités de matieres premiéres requises. taéipn de l'eau, la dépollution peuvent
trouver aussi des solutions innovantes avec leshramaanoporeusesu actives.

2.1 Réduction de la consommation des ressources et des émissions polluantes

L’ambition initiale des nanotechnologies est d’émoiser les ressources et I'énergie dans une
démarche de construction plutét que de réductiond@coupages et moulages conduisent &
des rebuté}. Cependant, aujourd’hui la plupart des produitsoséructurés sur le marché sont
issus de procédés classiques qui restent gourngandsergie (fabrication des nanotubes de
carbone). On peut attendre des progres du cot@rdesssus de catalyse en sortie de chemi-
nées et des pots d’échappement en utilisant damagres ultra poreuses nanostructurées.

2.2 Epuration de I'eau

Les nanotechnologies devraient jouer un role ingmbrtdans la dépollution et I'épuration de
'eau car lenanoparticulesont tres réactives (a cause de leur surfaceeddiation trés éle-

vée). Des filtres a base danoparticules’oxyde de fer peuvent par exemple piéger I'arseni
qui empoisonne des populations menacées au Baspladetrente a soixante-dix millions de

4 Small Times18 février 2005

45 Christian Joachim et Laurence PlévédanoSciences, La révolution invisipRaris, Ed. du Seuil, « Science
ouverte », 2008
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personnes sont contaminées. Au Centre d’enseigriestete recherche en géosciences de
I'environnement (Cerege) de I'université Paul Cémad’ Aix-en-Provence, des membranes de
nanofiltration capables d’arréter les agrégats @taox toxiques, les bactéries et méme les
virus, sont mises au point, avec des billes d’'akeme (oxydes d’aluminium) et de fer-
roxand® (oxydes de fer).

La finesse du tamis que permettent les filtresriopares peut aussi bloquer bactéries et virus.

Des membranes céramiqueanoporeusesont déja utilisées pour fournir une eau potable
mieux filtrée. L’Institut polytechniqu&®ensselaesitué pres de New York recourt & des mem-
branesanostructuréesour dessaler I'eau de rfiér

2.3 Dépollution

Pour dépolluer les sols, l'injection de nanopatésude fer peut décomposer des polluants
organiques reécalcitrants comme les hydrocarburesesucomposés chlorés (pesticides,
dioxines, PCB, etc.) tandis que des nanoparticdlesydes de titane (Ti¢) dégradent les
composés azotés. Des nanopoudres de dioxyde de sint aussi utilisées pour la dépollu-
tion. L’éventuelle généralisation de procédés daotlétion des nappes phréatiques avec des
nanopoudres doit étre précédée par des étudesatimpur éviter que le remede ne soit pas
pire que le mal.

2.4 Déchets et cycle de vie des nanomatériaux

La présence de nanoparticules dans quantité deriene¢écadre de vélos, €lectronique, ci-
ments, textiles...) ne permettra pas de prévoir traitement spécifique. La question du cycle
de vie de certains matériaux comme les pneus emmchnanotubes de carbone, est au coeur
des travaux de la structure Ordimip a Toulouse.

Si les solutions évoquées dans ce chapitre conad@aévironnement peuvent étre efficaces,
il faut les mettre en regard de bilans environndmenpas toujours treés bons pour les nano-
matériaux. Dans un numeéro spécial Jwrnal of Industrial Ecologyparu en octobre 2008,
plusieurs auteurs alertent sur les impacts, ene®he pollution et de consommation énergé-
tique des nanoproduits. Des chercheurs de I'Olao,egemple, ont montré que I'impact du
cycle de vie des nanofibres de carbone pourratant fois plus important que celui des ma-
tériaux traditionnels. Selon David Rejeski, directdu PEN, I'idée selon laquelle la produc-
tion a I'échelle nanométrique serait nécessaire@enibgique et propre est erronée.

L’EEB qui fédére au niveau européen plus de 140 Q@Id@s 31 pays, et le Réseau internatio-
nal pour I'élimination des Polluants organiquesspants IPEN) qui réunit plus de 700
ONG, dans plus de 80 pays), ont produit des rap@ssez réserves sur les promesses des
nanotechnologies pour I'environnement. lIs poserg question cruciale : comment étre sdr
que la technologie utilisée est non seulementafécmais aussi moins toxique que les pol-
luants gu’elle est censée nettoyer ?

“6 Cf. www.vivantinfo.com/index.php?id=143
*" Jean-Luc Goudet Bientdt des nanotubes pour dessaler I'eau d&?mefutura-Sciences24 février 2007.
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3. Matériaux

3.1 Secteur automobile

Dans le secteur automobile (un des plus important fes nanotechnologies) ou aéronau-
tique, les constructeurs prévoient d’'alléger lescstires avec des nanotubes de carbone (qui
peuvent aussi renforcer les pieces de moteur) oul’@avantage de maintenir les propriétés
électrostatiques utiles pour la ligne essenceagplication des peintures sur des structures de
moins en moins métalliques. Chez les spécialistegrumatiques comme Michelin, le ren-
forcement des élastomeres par des nanotubes éstidel (effet antiusure et antibruit, réduc-
tion jusqu’a 4 % de la consommation d’essence).

3.2 Secteur textile

Dans le secteur textiléesnanomatériauxonstituent un vivier de potentialités : fibres-mé
tallisées capables de contenir de I'énergie otédiiar des capteurs ou des systéemes intelli-
gents ; revétements plastiqu&dekcore®) ou antistatiquesgore tey ; textiles chauffants, ou
luminescents, vétements auto désinfectants (demMa Nano-Tek; pansements antibactériens
au nanoargent. Les vétements peuvent ainsi deaetiig et libérer des produits cosmétiques
ou antibactériens.

3.3 Imprimerie

Dans le domaine de la papeterie et des impressionsgiilise abondamment le noir de car-
bone, qui constitue 10% a 30% de la masse des<erare toners d’'imprimantes sont faits
non seulement avec du noir de carbone, mais aussides silices amorphes et du dioxyde de
titane. L'industrie du papier prépare des feuidéacables et rée-imprimables plus de cent fois.
Une lampe ultraviolette « révéle » les dépots gsparaissent aprés 16 a 24h ou bien par
chauffage. Les grains de toner - que I'on fait siasement adhérer par cuisson - sont ainsi
décollés. La sociét&erox a la pointe de ces innovations, réalise des piggn@'encre, acti-
vables électriquement.

3.4 Construction

Dans le secteur de la constructibansemble des matériaux qui remplacent progressent
I'acier et les métaux comme les polyméres peuvieatrénforcés par demnomatériauxLes
aciersnanostructurésont plus résistants a l'usure. L'ajout d’'oxydestatiiques dans I'acier
confere aussi une trés haute résistance mécamngumee a tres haute température.

Pour les batiments et routes, se développent diess gfour des peintures, ciments, mortiers,
carreaux, panneaux de toiture, enrichis en nanetip@ur les rendre autonettoyants et antipol-
lution. Le géan€Eurovia filiale de Vinci, implantée dans seize pays, asamis au point un
nouveau revétemeitoxem® qui réduit les rejets d’oxydes d’azote en lestradisant.

Des industriels réunis au sein du résBaotocalvendent aussi des sprays, revétements tous
supports (pierre, verre, bois...) qui conférent adesipropriétés antibactériennes.
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4. Santé

4.1 Thérapeutiques

Pour I'industrie pharmaceutique, la recherche dgems nouveaux pour acheminer la matiere
active de maniére ciblée — on parle de vectorisatiest stratégique. Cela permet d'étre effi-
cace (moins de substance nécessaire) et de miniesseffets secondaires. Des efforts impor-
tants sont réalisés pour fabriquer des nanovélsicgsierte de « chevaux de Troie » minia-
tures dotés d’antigenes qui leur donnent une #fipour I'organe ciblé, le plus souvent des
tumeurs. Spécialiste de ces vectorisations a larsité Paris-Sud, Patrick Couvreur a mis au
point un polymére biodégradable (le polycyanoateykdialkyle) qu’il charge de doxorubi-
cine, anticancéreux, pour traiter des leucémiedesucancers hépatiques. Il a fondé deux so-
ciétés BioAllianceen 1997 eMedsqualen cours d’'incubation.

Une autre approche développée par I'entreprisenalhele MagForce (ou Nanobiotic3 est
d’injecter des nanovecteurs métalliques qui senfixir 'organe cancéreux et s’ouvrent dés
que I'on appligue un champ magnétique. Cela libérmédicament sur la cible désirée. De
méme, la société anglaiséidatecha déposé plusieurs brevets sur la fabricationageparti-
cules a cceur d’or que I'on peut chauffer a volat#uisant ainsi des cellules malignes cance-
reuses ou des bactéries résistantes. Ces partibidespeutiques peuvent passer la barriere
dite « hémato-encéphalique » et pénétrer le cerpeau traiter les maladies d’Alzheimer ou
de Parkinson.

Des percées sont aussi réalisées dans le domalaentedecine régénérative avec des maté-
riaux pour des greffes dentaires ou osseusesng#arits ou des prothéses. Le « métal trabé-
culaire » du laboratoiréimmerposséde une structure poreuse fractale facil#ampousse de
I'os. La régénération de tissus voire le remplaggri®rganes entiers est envis&gé

Des imprimantes 3D a « jet de cellules » progrdsdens leurs résultats en vue de la répara-
tion chirurgicalé®. Pour stopper des hémorragies en quelques secateesavaux, réalisés
au MIT sur un liquide qui durcit au contact des tissuéssdu corps, pourraient servir pour
protéger les soldats.

La miniaturisation des microsystemes céréebrauxamglk, offerte par les nanotechnologies,
peut améliorer les résultats pour pallier la maabh Parkinson. Plus de trente-cing mille per-
sonnes dans le monde ont déja été soignées palsdmplants de stimulation profonde, dont
les indications s’élargissent : obésités, déprasgimofondes résistantes...

La mise au point d’interfaces cerveau-ordinatéuaiq computer interfaceBCI) est aussi au
programme : neuroprothéses et implants pour deplé&agces sensorielles (visuelle, audi-
tive...) mais aussi motrices pour des handicapéssipdralysés. Des implants intracérébraux
de délivrance de médicaments pour pallier un aotidasculaire cérébral (AVC) ou détruire
une tumeur sont envisageés.

8 Dans le cadre du septiéme programme-cadre poecherche (2007-2013), la Commission prévoit de @ons
crer environ 100 millions d'euros par an a desgpsajlans le domaine de la nanomédecine
9 paul CalvertMaterials Science : printing cellScience n°318, pp 208-209, 12 octobre 2007
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4.2 Diagnostics

Dans le champ diagnostic, une médecine personeagis@ptée a chaque situation biomolécu-
laire particuliere, se met en place. Les nanotdoigies permettent de réaliser des systemes
capables de détecter des doses infimes voire whe s®lécule : ce sont les laboratoires sur
puces trés performants et d'usage précoce. Desctdets basés sur le principe de
linterrupteur a canal ionique peuvent aussi olstene sensibilité inégalée.

5. Alimentation et agriculture

Les industriels de I'agro-alimentaire sont treéscedtts a évoquer lasanoproduitgu’ils dé-
veloppent ou gqu’ils ont déja mis sur le marchét€attitude de secret a été plusieurs fois dé-
noncée par plusieurs services de la Commissiorpearme.

5.1 Aliments

Toujours est-il que la société allemande d’analsatégiqueHelmut Kaiser Consultancy
(HKC)estime que lepanoaliments- soit environ 300 nanoproduits disponibles sunéché

- constituent déja un marché de 5,3 milliards deadoet vont atteindre 20,4 milliards de dol-
lars en 2012. Dans un rapport publié début 20@8ekperts délKC ont recensé plus de 400
sociétés dans le monde sur ce créneau de I'inmovatnotechnologique, les Etats-Unis ayant
le leadership suivis par le Japon et par la Chine.

Les innovations se focalisent sur lemnocapsules pour piloter les principes actifsugtreen-

ter 'assimilation des substanc&ar beaucoup d’aliments comme le thé vert, le giige, le
pépin de raisin, le ginseng renferment des compmsigseuvent prévenir les maladies, mais le
corps ne les absorbe pas. En Israél, deux firldesaleaseet Shemen industriegtilisent de
minuscules sphéres dont le coeur aqueux plein dieneutts (vitamines, minéraux) est entouré
d’huile. Cela permet d’acheminer dans 'organisres ghytostérols ou d’autres composants
qui sont insolubles. Par cette technique on pesgiaiacher un ingrédient au godt indésirable.
En Australie, une des marques les plus populaggsacth blanc contient des capsules remplies
d’huile de thon dont le golt de poisson est impaibke.

Le principe de double émulsion permet d’encapgigela vitamine C, une molécule qu'il faut
impérativement abriter de I'air sous peine d’oxyalat donc de perte d’activité. Les micro-
capsules peuvent étre incorporées a des cremesdes dentifrices, et c’est I'action méca-
nigue de l'utilisateur (I'application sur la peau & brossage) qui les casse, libérant la vita-
mine C au bon moment.

Beaucoup d’industriels spécialisés dans les supmé&nmalimentaires comnfgportMedixou
Adinotecfont des « biorégulateurs nanostructurés » ardggin des sportif8ASFproduit un
caroténoide qui allonge la durée de conservatismdeduits : il s’agit d’un lycopéne synthe-
tique nanomeétrique, antioxydant et précurseur détdaine A, qui est ajouté aux limonades,
jus de fruits, fromages et margarine. Des alliarcmeame celle dvonikavecAquanovavi-
sent a accroitre I'usage d’'un supplément tres appu Japon, I'acide alpha lipoique, sous
forme de nanomicelles (le produit s’appelle Alip@®L) beaucoup plus assimilables que le
produit huileux. Enfin, signalons gudestléet L'Oréal collaborent pour produire des nutri-
cosmeétiques, c’est-a-dire des aliments a finataéique.
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5.2 Emballages

Les nanotechnologies permettent aussi de concsiemballages comme des barrieres ac-
tives qui diffusent des substances jouant un rél@atdien alimentaire. Certains empéchent
I'oxydation ou bloquent les ultra-violets, d’autmétectent des pathogenes, ou alertent le con-
sommateur d’'une nourriture avariée. On estime guadrché de ces emballages actifs nanos-
tructurés devrait atteindre 3,7 milliards de dallan 2010.

En remplacement du verre, lourd et cassant, despeises comm¥oridian (dans le Tennes-
see) ouNanoCor filiale de Amcol Internationgl - qui a déposé plus de quarante brevets sur
les nanocomposites plastiques - ont mis au poisitbdeiteilles plastiques qui empéchent les
échanges gazeux comme l'entrée d’oxygene et la fietgaz carbonique. Les fabricants de
biere commeHite Brewery CoSouth Korea’'s Hite Brewergu Miller Brewing Companynt
adopté cet embouteillage qui devrait permettre aelay la biére fraiche pendant dix-huit
mois. D’autres bouteilles plastiques sont durcisdes inclusions de Nitride de titane et in-
corporent des cristaux de nanoparticules d’oxydesitdne réfléchissant les UV. On estime
gu’un tiers des bouteilles en circulation aux Etatés contiennent ces composants.

De leur cotéKraft, Bayeret Kodakdéveloppent ce qu’on appelle desart packagegqui dé-
tectent et signalent toute présence de bactériegedeuses : salmonelldsscherichia Coli,
etc. Des que l'aliment se détériore, 'emballagange de couleur. Des recherches sont faites
pour diffuser progressivement des substances oaisees ou des saveurs pour prolonger les
aliments, par ouverture progressive de nanocapsdissen Technologiespécialiste des
nanocapteursbiologiques inclus dans les emballages, se déploiein marché d'1,4 milliard

de dollars. Le consortiurAltria qui détientKraft investit largement dans la tracabilité des
denrées avec étiquettes électroniques. Plus oléglassociété californiennanoplex Tech-
nologiesdéveloppe un code-barres moléculaire, qui identiés éléments chimiques qui peu-
vent avoir été ajoutés. Cela permet d’éviter lesredacons ou de repérer la présence de pa-
thogénes.

5.3 Agriculture

En matiére d’agriculture, depuis fort longtempbieyage de poudres pesticides a été pratiqué
dans les pays de l'est. Plus récemment ont étésraisgoint des nanocapsules permettant de
véhiculer les produits phytosanitaires. Ce moyeut gentroler la diffusion, par exemple en
conférant aux capsules une affinité pour une pdsid¢a plante que I'on veut traiter. On peut
aussi concevoir une capsule qui ne libére son ficgge qu’au contact de la salive du rava-
geur ciblé.SyngentaMonsantoand BASF ont déja des « pesticides nano encapsulés pro-
grammes » sur le marché américain et britannique.

Dans les pays du sud, des recherches sont faiteesinerbicides non-toxiques. Des coopéra-
tions entre l'université indienne d’agriculture damil Nadu (Inde) eMonterrey Techa
Mexico, visent a attaquer les graines des mauvhisdres et les empécher de germer.

5.4 Elevage

Pour I'élevage, des exploitations piscicoles anaémies expérimentent la vaccination de
masse au moyen d’ultrasons. Des1ocapsulesontenant de minces fibres d’ADN sont dépo-
sées dans un étang, ou elles sont absorbées patlides des poissons. L’ultrason est ensuite
utilisé pour rompre les capsules qui liberent aiddDN et provoquent une réponse immuni-
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taire chez 'animal. Cette technique a été test#eéCtear Springs Foodsune entreprise tres
importante qui exploite le tiers des établissemdatsuiticulture des Etats-Unis.

6. Communications (capteurs, étiquettes, tracabilit  €)

Les pucesRFID représentaient déja un marché de 2,9 milliardddlars avec six cents mil-
lions de puces vendues dans le monde en 2005.dmdssyvont exploser puisqu’on prévoit la
production de quatre milliards de puces en 20li6yusumarché de quatre cents milliards.

Ces puces qui renferment un code identifiant seérgéisent du fait de leur prix désormais
dérisoire, soiting centimes par étiquette

La grande distribution y recourt pour suivre legechandisesWal-Mart, Tesco Metro, Car-
refour exigent de plus en plus ces nouveaux « codesshareaipres de leurs fournisseurs
commeGillette, Nestlé Procter&Gamble Benettonpour gérer automatiquement les stocks. Il
s’agit pour eux d'étiqueter tous les produits (eh iplus seulement les lots) et d’obtenir la
description intégrale d’un chargement (de camiaregample) en un seul clic !

Avec ces puces, il est possible d’assurer le sliobjets de valeur (enregistrement et datation
de tout choc) pour établir les responsabilitésipt&ses pour les assureurs. Les banques, sieges
sociaux les utilisent pour autoriser I'acces seelenaux personnes détentrices de puces. Dans
les passeports biométriques, les informations esirdbnnées personnelles (empreintes digi-
tales, iris de I'ceil, etc.) sont aussi portéesyvee puceRFID. L'incorporation de puces minia-
tures — produites padliflex, IER ou Mérieux - est devenue obligatoire pour les animaux
d’élevage depuis janvier 2088t se répand pour les animaux de compagnie. Uimh de
RFID dans des plats cuisinés ou des vétements pelitparssettre de régler automatique-
ment des temps de cuisson ou de lavage.

Il faut souligner que cette numérisation des olgstdirectement interconnectée a I'« internet
des objets »l(ternet Prococole V6comme I'a souligné Philippe Lemoine, commissaira
CNIL®% 11y a donc risque d’une surveillance généraliséecl’informatique ubiquitaire  qui

met en relation les données identifiant, localisantrenseignant sur toutes sortes de choses
(comportements, habitudes, maladies, etc.). Unegpeur posséder les bases de données et
maitriser les architectures fait rageGetogle notamment, a bien I'intention avec ses robots de
catégorisation, de piloter cette prochaine indexatiu monde.

Progressivement I'environnement moderne citadidesgsifie avec une électronique ubiqui-
taire qui connecte en continu (téléphone, Wifiget fournit une réalité augmentée (lunettes
informatives, mémoires embarquées, positionnemd?$,&f. www.nanomarkets.net). Les
écrans plats flexibles, pliables et méme découpabbtemme une moquette (cf.
www.inanov.fr), les panneaux signalétiques ou mithlres interactifs, les interfaces de plus
en plus intégrées (proches du corps et bientotnees peut étre) génerent une fluidité entre

% Réglement CE n°21/2004 du conseil du 17/12/20Q8 mépondre aux exigences de sécurité sanitaire

*1 « Nanotechnologies, informatique et libertés » cemication du 12 janvier 2006 par Philippe Lemojaeyier
2006. http://www.cnil.fr/la-cnil/actu-cnil/article/acte//nanotechnologies-vers-une-meta-convergence-
juridique/
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sensations, pensees et actualités du monde extédeune I'anticipait le filmMinority Re-
2
port2,

La plupart des sondages indiquent que la populagoméfie de plus en plus des traces nume-
riques laissées par tous les outils & puces (chatesaires, téléphones portables, cartes vitale,
cameéras, passeports biométriques).

7. Défense

Les nanotechnologies apportent des capacités gittags pour surveiller et transmettre les
données avec des capteurs et émetteurs miniaturégezs, qui peuvent étre disséminés
(smart dust mais aussi directement transportés par I'honsaes alourdir son chargem@nt
On comprend ainsi qu'un tiers du budget nano dats&inis NI) est alloué au Département
de la Défensé. Dans son livre, consacré aux applications miides nanotechnologies, le
physicien allemand, Jiirgen Altman détaille lesgtsogn cours. Le chercheur de I'Université
de Dortmund considere I'hybridation entre le vivahtles systémes électroniques comme la
perspective la plus novatrice : 'armée développesiades insectes pilotables, des requins
espions, des essaims de « frelons bioniques »aqsistent a équiper les animaux d'un sys-
téme de contrdle permettant de les télécommandes daugmenter leurs capacitésDe
méme, des morceaux d’organes sensoriels (souvesitpgiformants que les capteurs artifi-
ciels actuels) pourraient étre implantés dans dembots.

Sur le plan de la surveillance de I'ennemi, la iféchtion de capteurs autonomes capables de
calculer et de communiquer le résultat de leursunessfait partie de I'arsenal du futur. De
méme, des microrobots de taille inférieure a Simétres voire submillimétriques se dépla-
cant avec des flagelles, des pattes, une ondulatiosimplement portés par le vent.

Du c6té des systémes d’armes, fldferénes avec leurs qualités de légereté et de robustesse
sont trés prisés comme substituts aux métaux @otiiilité). Le recours a des moteurs mi-
niatures (bio-inspirés, matériaux simulant des ressenoteurs électrostatiques) peut offrir a
la fois mobilité et robustesse.

Des applications militaires sont aussi rechercipées réaliser des gilets pare-balles dont les
inclusions denanoparticuleslurcissent au moindre chdclLa piéce maitresse des Etats ma-
jors reste le « fantassin du futur » qu'il faut fpgu au mieux, voire doper. Ainsi depuis 2006,
le Pentagone consacre plus de 350 millions derdgtlar an aux nanotechnologies, avec no-

*2 Film réalisé par Stephen Spielberg & partir dadavelle éponyme de Philip K. Dick, ot des étres &inm
mutants, les précogs, vivant a Washington en 20&dvent prédire les crimes a venir grace a leurdgoprés-
cience.

*3 Rencontres Internationales de Prospective du Séemnanotechnologies : vivier du futur. Pour unis@de
conscience des enjeux stratégiqus Juin 2002 -
www.prospective.org/upload/WORD/20 _juin_2002_Nanotechyiet vivier_du_futur.doc

**\Voir la note de lecture de Louis Laurent sur le &itp://www.vivantinfo.com/index.php?id=152

%5 J. Altmann Military nanotechnology: Potential applications apdeventive arms controEditions Routledge,
Londres et New York , 2006

%% Voir les travaux de I'équipe de Sanjiv Talwar (Neuaad Behavioral Science Program, State University of
New York Downstate Medical Center) sur les « ratbotabligs en mai 2002 dans la revue Nature.

*" Christophe Jacquemibine armure liquide bientdt commercialiséeitomates intelligents, 10 avril 2007
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tamment le projet Future Force Warrior (futur guerrier de combat - cf.
www.natick.army.mil/soldier/wsit).

Pour soutenir cet effort, a été inauguré en 2005tltute for Soldier Nanotechnologiéssti-

tut des nanotechnologies du soldat - cf. http://méttedu/isn/) au sein dMIT. Doté d’un
budget public de cinquante millions de dollars algiajoutent quarante millions issus des
partenaires privés (DuPorRaytheoff Partners Healthcay, ce centre se déploie sur cing
axes : matériaux légers et fibres actives, combimamédicalisée, protection balistique, détec-
tion et intégration nanoélectroniques.

Tous ces investissements répondent a un constdbguées spécialistes de défense comme
Michael Goldblatt de la Darp@éfense Advanced Research Projects Agesmylignant que

« I'humain est devenu le chainon le plus faiblejndpoint de vue autant physiologique que
cognitif ». C’est d’ailleurs la raison qui poussau@gmenter tous les automatismes, quitte a
laisser tres peu de marge de manceuvre a 'homrtexrdén. Dans son livi®lind Wars,Jona-
than Moreno pointe dailleurs cet asservissemaritafjoutit a I'interdiction, pour un militaire
de 'armée américaine, de refuser une opératioteqindrait plus performant.

Selon les spécialistes, la plus grande préoccupatiec les nanotechnologies est le risque de
rupture des procédures de dissuasion. « Des l@sl'gdversaire ne sera plus identifiable
parce que furtif, plus aucune anticipation ne podonctionner, et I'on assistera a la suren-
chére des suspicions », estime Alain de Neve, sty I'Institut Royal Supérieur belge de
Défense qui souligne I'impossibilité de contrélesdarmes indétectables et les risques de na-
nodispositifs autoréplicants.

*8 En novembre 2004, Raymor a créé une filiale imiklkt en matériaux avancés et en nanotechnold@&C
(Advanced Powders & Coatings lintui appartenant a 100 %. Raymor et AP&C détienfendroits exclusifs
sur plus de 20 brevets a travers le monde.

45



Etat des lieux du secteur des nanotechnologies

Conclusion

Les probléemes d’énergie et le développement dumanistituent un des enjeux majeurs pour
'avenir de la planéte, tant par rapport au réclesmént climatique qu’aux besoins de déve-
loppement des pays du Sud. Comme pour les promésses par les promoteurs du nu-
cléaire, des biotechnologies et de la chimie, lebaisiastes des nanotechnologies affirment
que celles-ci vont résoudre les problémes de fardm@auvreté, d’énergie et de pollution.

Pourtant chacun sait aujourd’hui que la sciencke®ttechnologies ne peuvent pas, a elles
seules, répondre aux défis auxquels notre plasénafrontée. Comme toute autre science et
vague technologique, les nanosciences et nanotiegfe® se situent dans des contextes so-
ciaux et politiques concrets. Les questions quiasent alors sont les suivantes :

> Peut-on adapter les nanotechnologies aux besompajmilations et de la planéte et res-
pecter un développement durable ?

> Existe-t-il dans ces domaines des alternativesr(snoolteuses, plus adaptées) aux nano-
technologies ?

> Quelles sont les nano-techniques « durables »-@eEgtI’elles répondent aux Objectifs du
Millénaire pour le développement (OMD) qui conceryeentre autres, le traitement de
I'eau, 'économie d’énergie, la pollution de I'agtc.

Si les nanotechnologies peuvent apporter des amattinos pour la purification de l'eau, la
performance des cellules photovoltaiques et rédiesreodts énergétiques, est-on bien sir que
ce seront ces applications auxquelles la rechgrab&que et privée donnera la priorité ? Et
les innovations technologiques qui en découlerenbrg-elles abordables pour les pays en
développement ?
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Annexe 1 — Fiche détaillée des nanomatériaux les pl  us
communément répandus

m Les nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone (NTC) font partie desuttphares des nanotechnologies. Ces
derniers ressemblent a des grillages enroulésusum&mes d’'un diamétre pas plus important
que celui de la double hélice d’ADN, soit 3 & 4 araetres. Ce sont des feuillets de carbone
en nids d’abeille qui peuvent avoir deux configimas : ils peuvent soit former un monofeuil-
let (un seul rouleau), soit étre constitués deiglus cylindres emboités comme des poupées
russes (multiparois) ou d’un feuillet enroulé swirrhéme comme un parchemin. Leurs lon-
gueurs sont aussi tres variables. Selon les estinsatie Vicky Colvin de I&ice Universityil

y aurait 50 000 sortes de nanotubes aujourtPhahacune possédant des propriétés particu-
lieres !

Les NTC offrent des qualités électriques, optigtiesymiques et mécaniques exceptionnelles.
lls ont été utilisés initialement comme additifh\dales polymeres techniques pour en amélio-
rer la conductivité électrique, en remplacemengidphite (I'intérét est que 'on en utilise dix
a quinze fois moins que du graphite, sans avqielée des propriétés mécaniques que l'on a
en utilisant du graphite). La conductivité éleategdes piéces plastiques dans l'industrie au-
tomobile permet la peinture électrostatique desgséle carrosserie et des accessoires. Ainsi
certaines piéces en alliage de polymeres (Noryl Ya@ixichis en nanotubes de carbone ont
éte utilisées par Renault pour certains modelda @io 1. Les autres utilisations concernent
les peintures écrans électromagnétiques pour léghignes mobiles ou les ordinateurs por-
tables, ainsi que les additifs antistatiques ponbalage de matériels électroniques, ou con-
tainers en plastiques pour produits chimiques nmfteables (par exemple les réservoirs et les
lignes essence dans les véhicules automobiles).

Comparés a l'acier, les nanotubes de carbone danfiods plus résistants, plus légers, et plus
flexibles. On peut donc en ajouter & des compospesy pour les rendre plus solides (éviter
les micro craquelures) et plus souples : voila dies cadres de vélo, des raquettes, des clubs
de golf, des balles de tennis renforcés aux naestubes développements beaucoup plus
prometteurs sont attendus d'ici dix ans par las&@dn de fibres a base de nanotubes qui se-
ront cing a dix fois plus résistantes que les raeiks fibres actuelles en Kevlar ou en Dynee-
ma, (fibre polyéthylene utilisée notamment pourifaleer des sangles et des cordelettes) et
quatre fois plus résistante que les fils d'araignée

Enfin, les nanotubes de carbone ont une condutibiiermique équivalente a celle du dia-
mant, le meilleur conducteur thermique connu. Diavintérét pour éliminer la chaleur ou
l'uniformiser (catalyseurs chimiques, pneus, ctec@lectroniques de puissance,....)

%9 Jo Anne ShatkinNanotechnology : Health and Environnemental Ri€k®C Press, Taylor & Francis Group
2008, p 11
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Dans les ordinateurs portables de demain (et @&j& @’aujourd’hui), on pourra retrouver des
nanotubes un peu partout : dans I'écran plat, leartsansistors, dans les batteries lithium-ions
(en remplacement partiel du graphite pour amélitaeconductivité électronique des élec-
trodes et lui conférer plus d'énergie et de pussardans la peinture écran électromagnétique
(éviter les interférences avec les champs élecyoétajues extérieurs), dans la coque pour la
renforcer mécaniquement.

m Les oxydes de titane

Le titane est connu depuis des lustres comme pighianc. C’est le dioxyde de titane (sous

forme de particules de 250 a 350 nanometres) quaj@sté dans les peintures, les plastiques,
les céramiques, les papiers, les encres, les bitaie® lors qu’on cherche a produire du blanc
opaque... En médecine, I'oxyde de titane est dargg@ment utilisé dans les protheses ortho-
pédiques et dentaires (implants dentaires, prosh@rseodontiques, crochets...).

Depuis une quinzaine d’années, il a été découveengproduisant des poudres ultrafines de
moins de cent nanometres, des propriétés nouagleasraissaient : le produit devient transpa-
rent et absorbe parfaitement les ultra-violetsndlistrie cosmétique comme I'anglais Boots
avec ses cremes solaires Optisol, mais aussi UOs&sst donc passionnée pour ces nano-
poudresqu’ells ont introduites dans de nombreuses ganuheeproduits en complément de
'oxyde de zinc (ZnO) intégré pour ses propriétéfiéchissantes. « Avec des particules de
soixante nanometres, l'effet antisolaire est optimwsouligne Francis Quinn du Groupe
L’Oréal. Il existe deux formes cristallines, leittet I'anatas® mais nous n’utilisons que le
rutile ».

Les industries de la cosmétique recourent aussorykes de zinc pour améliorer la tenue des
rouges a levres, et a de la poudre de zirconelpswernis a ongles. Les produits antivieillis-
sement ont le vent en poupe com#wens Fullerene C-60Face Cream(qui contient des
nanoparticules d’anti-oxydantg}ternalis Night Creande Beyong Skin Scien@ai encore les
produits déNanocenticlagjui débarrassent le corps des radicaux libres.

Le dioxyde de titane ultrafin (TKD présente par ailleurs des attraits écologiquesst en
effet, un catalyseur (uniqguement sous sa formeaasgtutilisé dans les moteurs diesel mais
qui peut aussi servir a la destruction chimiquealggles d'azote issus du trafic automobile...
Mélangé a un coulis spécial a base de ciment,dexie titane permet une réaction de photo-
catalyse. Cette réaction chimique fonctionne aesadyons du soleil et plus il y a de soleil,
meilleurs sont les résultats de ces « mangeursliigipn ». Ces atouts intéressent les cimen-
tiers comme Italcementi qui incorporent déja leataane dans leurs ciments, bétons ou pavés
de trottoirs. Dans les villes, les municipalitéstter@ en place des trottoirs « autonettoyants »
comme a Vanves, en banlieue sud de Paris (ourgnts TX Aria ont été produits par Cal-
cia). Pour minimiser les dépenses d’entretien deades, les bétons de revétement sont enri-
chis en nanoparticules de titane comme a la Cité deusique a Chambéry ou pour I'église

% In Critical reviews in Toxicology37:1-27, 2007Grey Goo on the Skin? Nanotechnology, Cometic and-Suns
creen Safety?23 janvier 2007 - par Jirgen Lademann, Hopital bar@é- Université de médecine de Berlin,
Michael S. Roberts, Université de Queensland BrisbAastralie et Gerhard J. Nohynek et Christele Ribaud
tous deux salariés de L'Oréal.
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du jubilé & Rome. Le nanotitane est tres utilisésdas peintures en Asie, notamment au Ja-
pon.

Enfin, le dioxyde de titane sert dans l'industrgraalimentaire comme agent blanchissant
pour des glacages, I'enrobage des chewing-gumgsbahbons. Il est employé sous ses deux
formes rutile et anatase, comme additif aliment@®Er1). L'américairMars Inc.a obtenu en
1998, le brevet US 5741 505, sur les « produits estilbles a enrobage inorganique ».
L’enrobage empéche I'oxygene ou I'humidité d’atteimle produit, ce qui accroit sa durée de
conservation.

® |e nanoargent

Le nanoargent est un puissant antibactérien, Hies gfficace que les formes classiques de
I'argent ou que la plupart des autres produitssésl pour tuer les bactéries. Comme il est tres
facile a obtenir et que le marché des antibactemsh en pleine expansion (+40% par an), ses
applications connaissent un essor rapide, notammengEtats-Unis et en Asie, dans des do-
maines varies :

— Textile, pour fabriquer des chaussettes et auesments « anti-odeurs »

— Cosmeétiques et soins, pour des cremes, des salemsentifrices, des sprays antibac-
tériens, des pansements actifs voire des contifcéphinins...

— Electronique et électroménager, pour des revéteramtibactériens sur les souris et
claviers d’ordinateurs, les planches a découpsrré&igérateurs, les climatiseurs, les
machines a laver, les aspirateurs sans sac, etc.

— Emballages alimentaires, pour un allongement dirifée de conservation des aliments
et une lutte active contre les infections alimeeti

— Films et vernis pour peinture, pour des surfacas pettes et plus propres

— Accessoires de la vie quotidienne, pour des okjesturellement » aseptisés : robinets,
bracelets de montre, peluches, etc.

Le nanoargent représente actuellement plus de S¥6ahoproduitscommercialisés et sa
production (trés importante en Corée) est amemgeitie fortement dans les années a venir.

m Les nanosilices

Les nanotechnologies apportent aussi des solufions améliorer les textures des produits
alimentaires (rendus plus onctueux, plus homogemes)r rehausser ou programmer leurs
godlts ou leurs couleurs (a volonté), pour augmdateeffets énergisants, ou développer des
emballages actifs, anti-UV, antimicrobiens ou agapteurs. Mais rien ne transparait de ces
projets sur les sites internet des entreprisesetnges... On pouvait pourtant dénombrer 35
brevets — dont six issus de structures chinoisess ce domaine dés 26b4

Coté texture, Nestlé et Unilever s’emploient a aonét les émulsions pour les rendre plus
uniformes. Le recours aux nanoparticules d’oxydesitice (étiquetés sous la mention E551
sans précision sur la structure micro ou nano) &ftet acidifiant ou antiagglomérant utile
pour les laits, soupes, cremes en poudre, burg&an. caractere épaississant et abrasif est
exploité pour les pates dentifrices.

®> RapportDown on the farnt’ETC Group paru en novembre 2004 , P 64-67
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Glossaire

A

Artémisinine : Substance notamment utilisée dasstiaitements médicamenteux contre la
malaria et le cancer

D

Diodes luminescentes : Les diodes luminescentelsfesonées d’'une succession de cristaux
de taille variable de 2 & 100 nanometres qui pesgedks propriétés électroniques et optiques
qui relévent de la physique quantique. En présdhae courant électrique, chaque cristal est
excité et désexcité et émet un rayon lumineux bldu pour les petits cristaux au rouge pour
les plus gros, ce qui permet globalement de reci@éax lumiere blanche.

F

Fullerénes : Les fullerénes sont des composésnd&dale carbone, formant des spheéres. Le
premier fulleréene a été découvert en 1985, il $'dgi Gy composé de 12 pentagones et 20
hexagones.

Informatique ubiquitaire : Ce terme a été inverdé ldark Weiser, responsable du Centre de
recherches dXeroxa Palo Alto, pour désigner des myriades de disifosie traitement en
réseaux, intégres et distribués

M

Machines molles : Ce terme désigne des automafesbles de s’adapter a leur environne-
ment et d’évoluer avec lui

N

Nanite : Le terme nanite est utilisé pour qualifles nanorobots dans la littérature de science
fiction.

Nanoaliment : Les nanoaliments sont des produitsealtaires dont la fabrication comporte
comme ingrédients des nanoparticules.

Nanocapsule : Une nanocapsule est un objet cretaildenanométrique ayant la fonction de
réservoir ambulant dans lequel un principe actiftpg&re incorporé, dans un but thérapeu-
tique, cosmétique...

Nanocapteur : Un nanocapteur est un objet fabrilgurt la dimension est comprise entre 1 et
100 nm et disposant de capacités de détection @¥/onesure.

Nanomatériau : Un nanomatériau est un matériau osénple structures de taille nanome-
trique comme les nanoparticules.

Nanomicelle : Une nanomicelle est un agrégat dadosphérique, de molécules, d’'une taille
de 1 a 100 nm.
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Nanoobjet : Un nanoobjet (nano-objet) est un otbpett la dimension est comprise entre 1 et
100nm. Parmi les nanoobjets : les nanoparticidssndnotubes...

Nanoparticule : Le terme « nanoparticule » désidee grains trés fins dont une des dimen-
sions est comprise entre 1 et 100 nanometres.

Nanopore : C’est un pore de taille nanométriqguéréeh et 100 nm) que I'on trouve en quanti-
té sur certains matériaux destiné a filtrer destuizes gazeuses ou liquide et retenant bacté-
ries et virus.

Nanoproduit : c’est un terme générique pour qualifensemble des objets, structures, dispo-
sitifs systemes de taille nanométrique (dont ure dimensions est comprise entre 1 et 100
nm).

Nanostructuré : un matériau nanostructuré est uweéraa dont la masse ou la surface a été
modifié par des procédés nanotechnologiques afiméliorer ses propriétés ou lui en confier
de nouvelles

Nanotechnologies vertes : nanotechnologies visaptrdtection de I'environnement (isolants
thermiques, revétement autonettoyant...)

P

Phénomenes quantiques : Les phénoménes quantepesent sur le fait que le monde de
l'infiniment petit se comporte trés differemment Kenvironnement macroscopique auquel
nous sommes habitués. Dans ce monde, toute préésigrobabiliste.

Pile & combustible : La pile a combustible proddé I'électricitt en convertissant de
’hydrogéne et de I'oxygéne en eau. Encore peusésk, elles nécessitent du platine et
d’autres métaux tres chers et de disposer d’hydegéficile a produire.

U

Uploading (de I'esprit) : Il s’agit du transfertudéléchargement) de I'esprit d’'une personne
vers un autre support vivant

T

Transhumanisme : Le transhumanisme est une idéotpgidéfend le recours aux techniques
pour augmenter les aptitudes mentales et physigjuaséliorer les aspects indésirables de la
condition humaine, comme la souffrance, la malddi&andicap, le vieillissement ou la mort
involontaire. Le terme de « transhumanisme » augli€é pour la premiere fois par le biolo-
giste Julian Huxley — le frére d’Aldous — pour @dg&r un dépassement de 'lhumanité.
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