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PLAN DU NOUVEAU GUIDE

» CONTEXTE, OBJECTIFS ET CLIENTELES CIBLES

» DIVERSITE DES NANOMATERIAUX

» SYNTHESE DES NANOMATERIAUX

» COMPORTEMENT DES NANOMATERIAUX ET IDENTIFICATION DES DANGERS
» CARACTERISATION DE L'EXPOSITION

» EVALUATION DES RISQUES

» LOIS, REGLEMENTS ET OBLIGATIONS DES PARTIES

» PROPOSITION D'UNE DEMARCHE DE GESTION DES RISQUES

» CONCLUSION

 ANNEXE : INTERVENTIONS VISANT L'EVALUATION DES EMISSIONS DE NANOMATERIAUX
MANUFACTURES DANS L’AIR DE DIFFERENTS MILIEUX DE TRAVAIL QUEBECOIS ET L'/EVALUATION
DES MOYENS DE PREVENTION MIS EN OEUVRE

*Mise a jour de la litterature
*Nouvelles sections
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NANOPARTICULES OU PARTICULES ULTRAFINES:? ~

= Nanoparticule ou Nano-objet (NO) (ISO) : particule syntheétisee
volontairement et dont au moins une des trois dimensions est de moins de
100 nanometres (nm)

= Particule ultrafine : produit « indesirable », produit secondaire d'origine
naturelle, anthropique ou industrielle dont le diametre aeérodynamigque est de
moins de 100 nanomeétres

" Polluants atmosphériques
* Fumeées volcaniques, feux de foréet

* Aerosols de diverses origines en milieu de travail
* Fumées de soudage, émissions de moteur diésel
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UN INTERET SANS LIMITES POUR LES NANOTECHNOROGIES:

sNouvelle revolution industrielle

" Tous les pays industrialisés investissent massivement en RD
* Plans stratégiques nationaux en Asie, en Europe et aux Etats-Unis

* Au Canada, le CNRC, Environnement Canada, Sante Canada et les IRSC
elaborent actuellement des programmes et ont amorce ou subventionne des
recherches

= _aboratoire CNRC nano en Alberta (NINT et Universite d'Alberta)
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L'IMPLICATION DU QUEBEC

* Toutes les grandes universités quebéecoises ont des groupes
nanos

" | es fonds subventionnaires québecois, NanoQuebec et I'|RSST
impliqgués en SST

* Participation a des comités canadiens et internationaux

» Le Quebec assume un fort leadership canadien en
SSTrelie aux NT
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LES NANOPARTICULES REPRESENTENT-ELLES UN RISQUE POUR
LA SANTE DU TRAVAILLEUR EXPOSE ?

= Risque; : f {toxicité x exposition}
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Facteurs contribuant aux effets potentiels sur la santé du travailleur

Facteurs liés ala nature des

o Composition chimigue, propriétes physico- Toxicité des substances adsorbées par les
hanomateriaux

chimigues et toxicité des nanomatériaux nanomateriaux et autres polluants
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Facteurs contribuant aux effets potentiels sur la santé du travailleur

Facteurs liés a la nature
des nhanomateriaux

Composition chimique, propriétés physico- Toxicité des substances adsorbeées par les
chimigques et toxicité des nanomateériaux nanomateéeriaux et autres polluants

Facteurs liés au milieu de Potentiel d'émission et d'exposition de nanomateériaux,
travail caractéristiques des lieux Autres polluants présents
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Facteurs contribuant aux effets potentiels sur la santé du travailleur

Facteurs liés a la nature
des hanomateériaux Composition chimique, propriétés physico- Toxicité des substances adsorbées par les

chimiques et toxicité des nanomatériaux nanomateriaux et autres polluants

Facteurs liés au milieu

de travail Potentiel d'émission et d'exposition de hanomateriaux,

. . Autres polluants présents
caracteristigues des lieux

Facteurs liés aux taches Concentration, fréquence et durée d'exposition Moyens de prévention mis en place
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Facteurs contribuant aux effets potentiels sur la santé du travailleur

Facteurs liés a la nature

Toxicité des substances adsorbeées par les
nanomatériaux et autres polluants

des nanomateriaux :> Composition chimigue, propriétés physico-

chimiques et toxicité des nanomatériaux
Facteurs liés au milieu de
travail
Facteurs liés aux
taches
Facteurs liés a
I'absorption

Potentiel d'émission et d'exposition de nanomatériaux,
caractéristiques des lieux Autres polluants présents

Concentration, fréquence et durée d'exposition Moyens de prévention mis en place

Penétration par voie Pénetration par voie cutanée || Pénétration par voie digestive
pulmonaire
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Facteurs contribuant aux effets potentiels sur la santé du travailleur

Facteurs liés a la nature
des hanomateériaux

Toxicité des substances adsorbées par les
nanomatériaux et autres polluants

Facteurs liés au milieu e , » , .
de travail Potentiel d’émission et d'exposition de nanomatériaux, Aut lUants brésent
caracteristiques des lieux Utres polidants presents

Concentration, fréquence et durée d'exposition Moyens de prévention mis en place

|:> Composition chimique, propriétés physico-
chimiques et toxicité des nanomatériaux

Pénétration par voie

pulmonaire Pénétration par voie cutanée | | Pénétration par voie digestive

Susceptibilité individuelle et état
de sante général

Facteurs liés au Sites de dépot des Accumulation, translocation

travailleur nanomatériaux biotransformation et elimination
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QUESTION DE SOLUBILITE

" Deux situations possibles :
= Nanoparticule soluble dans les fluides biologiques

= Toxicite relice a la composition chimique
= Toxicité normalement bien documentée

» Faible différence avec une particule plus grosse au méme site d’action

* Nanoparticule insoluble ou partiellement soluble dans les fluides
biologiques

» Effets spécifiques ?
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TOXICITE MWCNT : EFFET CONCENTRATION ET-TAkkkE
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Effect of MWCNT size, carboxylation, and purification on in vitro and in vivo toxicity, inflammation and lung pathology
Raymond F Hamilton, Jr, Zheqiong Wu, Somenath Mitra, Pamela K Shaw, Andrij Holian
Part Fibre Toxicol. 2013; 10: 57.
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RETENTION MWCNT
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Figure 8

Representative photomicrographs in bright-field microscopy of the four in vivo MWCNT instillation conditions at day 7. A)
vehicle-exposed. B) narrow/short-original MWCNT-exposed. C) wide/short-original MWCNT-exposed. D) narrow/flong-original
MWCNT-exposed. Black arrows indicate areas of particle retention. All images at 200x.

Effect of MWCNT size, carboxylation, and purification on in vitro and in vivo toxicity, inflammation and lung pathology
Raymond F Hamilton, Jr, Zheqiong Wu, Somenath Mitra, Pamela K Shaw, Andrij Holian

Part Fibre Toxicol. 2013; 10: 57. x g ’u‘
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'THE FIBRE PATHOGENICITY PARADIGM’

[ Fibre exposurej

|
l— Deposition —1

Short Fibres Long Fibres

Effective phagocytosis and
macrophage clearance

Non - biopersisten Biopersistent
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— e
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Fig. 3. Summary of how length and biopersistence interact to lead to the accumulation of long biopersistent fibres as the effective dose for inflammation, cancer and fibrosis.

Ken Donaldson, Craig A. Poland, Fiona A. Murphy, Marion MacFarlane, Tatyana Chernova, Anja Schinwald

Pulmonary toxicity of carbon nanotubes and asbestos — Similarities and differences

Advanced Drug Delivery Reviews, Volume 65, Issue 15, 2013, 2078—20861
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EVALUATION CIRC (2014) N

"The Working Group acknowledged that the above mechanisms are all relevant to
humans. However, a majority did not consider the mechanistic evidence for
carcinogenicity—especially concerning chronic endpoints—to be strong for any
specific CNT. Furthermore, the lack of coherent evidence across the various distinct
CNTs precluded generalisation to other types of CNTs. Thus, MWCNT-7 was
classified as possibly carcinogenic to humans (Group 2B); and SWCNTs and
MWCNTs excluding MWCNT-7 were categorised as not classifiable as to their
carcinogenicity to humans (Group 3).”
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TIO2 INFLAMMATION
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Analysis of BALF after intratracheal instillation of TiO, nanoparticles. Number of total cell,

neutrophils, and macrophages in BALF were counted. Each column and bar represent the
mean =+ standard deviation of five rats. Asterisk indicates significant differences compared with each

control (ANOVA, Dunnett T3) (*p < 0.05)
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TOXICITE

« Les resultats disponibles font clairement ressortir que les
nanomatériaux sont souvent plus toxiques et possedent, a masse
egale, un potentiel inflammatoire plus important, que les produits de

meéeme composition chimique, mais de taille micromeétrique. »
Tiré du Guide IRSST
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PRINCIPAUX PARAMETRES POUVANT INFLUENCER LA TOXICITE DES
NANOPARTICULES

Parametres les plus souvent correélés aux effets

Autres parametres rapportes

= Solubilite

* Forme, porosite

» Degré d’agglomération / agrégation

* Biopersistance

» Structure cristalline

= Hydrophilicité / hydrophobicité

= Site de déposition pulmonaire

= Age des particules

* Producteur, procédé et source de matériel utilise

Lesquels sont les plus importants ?
Lesquels mesurer ?

RVS Avril 2016
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POTENTIEL D'EXPOSITION DES TRAVAL LIRS

" Lors de la production
* Fuite du reacteur
* Recuperation du produit
* Traitement postproduction
* Emballage, entreposage, expedition
* Entretien des equipements et des systemes de ventilation

= Utilisation et transformation subseéquente
= Diversite de risques relies aux applications specifiques
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POURQUOI ECHANTILLONNER ?

" Pour determiner les sources d’émission afin de pouvoir ¢tablir un plan de
controle des emissions

" Pour ¢valuer 1’exposition personnelle en regard du respect de seuils
specifiques d’action visant I’1implantation de mesures de maitrise

" Pour ¢valuer ’efficacité de mesures de maitrise mises en place

RVS Avril 2016 Université l'"\
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DETECTION SPECIFIQUE DES NANOPART]

Faisable, mais encore un deéfi actuellement

* Beaucoup de particules d¢ja en suspension dans 1’air
* Discrimination souhaitable entre nanoparticules et autres poussieres

* Discrimination souhaitable entre agglomérat et particule individuelle — toxicite
differente

*Mesure usuelle en mode gravimetrique et non en surtace, nombre et
granulometrie

* Appareils existants encombrants, peu propices a I’utilisation en milieu de travail
et dispendieux

 Aucun apparell adapte a leur mesure en zone respiratoire et permettant la mesure
simultanee de différents parametres

Université f'u\
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EQUIPEMENTS UTILISES POUR L’ECHANTILLONNAG

Entrée d’air

EEPS 3090

:t by ELPI

N <-- 8 AeroTrak 9306
AeroTrak 9000

P-Trak 8525

DustTrag&533

_ Université f'”‘\
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VARIATION DANS LE TAUX DE DEPOSITION PULMONAIRE

*En fonction :
*de la dimension de la particule
*du degre¢ d’agregation /agglomeration
*de la charge de travail

*de conditions personnelles et de maladies pulmonaires préexistantes

RVS Avril 2016
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DEPOSITION PULMONAIRE

100

90 Total

80 Extra-thoracique

70
Tracheo-bronchique

60

50 Alveolaire
Respiration
nasale

orale

International
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Radiological Protection,
1994

Fraction deposee del'aerosol ambiant (%)
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ELIMINATION DU SYSTEME RESPIRATOIRE: o —

=*Niveau extrathoracique

= M¢canismes normaux
= Passage du nerf sensitif vers le cerveau

*Niveau trachéobronchique

= Ascenseur muco-ciliaire

=Niveau alvéolaire

= Efficacité des macrophages limitée s1 < 100 nm
= Macrophages : problémes avec nanotubes > 20 um

= Transcytose — circulation vers le sang

| Université rHh
RVS Avril 2016 "de Montréal s




EVALUATION DES RISQUES .

4 N

Le danger est une propriété inhérente d’une substance ou
d’une situation ayant le potentiel de causer des effets
lorsqu’un organisme, un systéme ou une population est
exposeé a cet agent.

Le risque est la probabilité que se produisent des effets
sur un organisme, un systeme ou une population, dans
des circonstances specifiques d’exposition a un agent
dangereux.

/

4 )
En presence d’un agent

dangereux, le risque est nul

,. , , o o
s’tl n’y a pas d’exposition. A
N Y, de Montréal
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DEMARCHE D'EVALUATION DU RISQUE

Niveaux production :
facteurs d'émission

Emission de
contaminant

Suivi e
\} Concentration Q:)a(:toli;ic;ia:r:m
environnementale
Modélisation )
environnementale
Evaluati(_)n exposition } Exposition ’ |
du travailleur humaine Evaluation
du risque
Modélisation /(K
exposition
Dose
biologiquement e
significative Quantlflcatlon
/ des effets
Modélisation Interaction avec

macromolécules

Y

pharmaco-cinétique

Effets a la santé

X

Etudes de Etudes de Etudes
toxicite in vitro toxicite animale éepidemiologiques Université AL
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GESTION DE L'INCERTITUDE

Niveaux production :
facteurs d'émission

Suivi

Modélisation
environnementale

Evaluation exposition

>
>
>

pharmaco-cinétique

Relation quantitative
structure-activite

. Exposition
du travailleur humaine
Modeélisation / \
exposition
Dose
biologiquement
/ significative
Modélisation »C Interaction avec

Emission de
contaminant

Concentration
environnementale

\

macromolécules

Effets a la santé

Il

Etudes de
toxicité in vitro

Etudes de

toxicité animale

Etudes

epidemiologiques

Quantification
exposition

Quantification

des effets

Evaluation
du risque

INCERTITUDE
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APPROCHE PREVENTIVE

* Dans un contexte d’incertitudes, la plus grande prudence est recommandeée
de meme que application d’une approche préventive basée sur le principe de

préecaution.

= Ce principe de precaution stipule que, confronté a un haut niveau
d’incertitude scientifique, on devrait adopter une approche de précaution et
réduire les impacts négatifs possibles en minimisant, entre autres, I’exposition

professionnelle.

Ceci s’applique aux postes de travail ou des nano-objets sont manipules ou
sont susceptibles d’éetre présents.

- g
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APPROCHE PREVENTIVE

ﬂle attention particuliere doit étre portée aux nano-objets pour \

lesquels :

. —

"les risques pour la santé ou la sécurité sont importants ou peu connus
" les caracteristiques physico-chimiques
" Jes effets toxiques
" le niveau d’exposition professionnelle

= ]a solubilite est faible ou nulle
En effet, le niveau de maitrise doit étre fonction de l'importance des
risques documentes, estimés ou potentiels de meme que des incertitudes

\relatives a ceux-ci. /
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CONTROL BANDING OU GESTION GRADUEE DE

4 N

Lorsque les informations disponibles requises pour réaliser une évaluation
quantitative du risque sont insuffisantes, utilisation de ’approche de « control
banding » (CB) est recommandee.

Le CB permettra de deéterminer les moyens de maitrise securitaires, mais
realistes, a mettre en place.

- /
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DETERMINATION BANDE DE MAITRISE

Probabilite d’exposition

Tres faible Faible Forte Tres forte

Tres éleveé BC 3 BC 3 BC 4 BC 4

. Elevé BC 2 BC 2 BC 3 BC 4
~

= Moyen BC 1 BC 1 BC 2 BC 3
NP

s Bas BC 1 BC 1 BC 1 BC 2
o p

Bandes de controle

* BC 1 : Ventilation générale

* BC 2 : Hottes et systemes de ventilation a la source
* BC 3 : Circuit fermé

* BC 4 : Consulter un expert

Université f”\
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QUE PENSER DES NORMES ?/RECOMMANDATIONS A

= Constamment de nouvelles nanoparticules — nouveaux nano-objets

= Risques liés a la surface et a ses proprietes

= Plusieurs sont plus toxiques que les particules de méme composition, mais de plus grande dimension
= Effets toxiques seulement particllement connus

= Donne¢es insuffisantes pour ¢tablir une norme

* En conclusion :
= Normes actuelles absentes ou inadequates

> Difficile de faire des recommandations spécifiques avec les connaissances actuelles
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MOYENS DE MAITRISE

CONCEPTION s . o
efficacite

Elimination /minimisation
Substitution
Atténuation et simplification

Sécurité
intrinseque

Simplification et optimisation du procédé

Bl Techniques Circuit fermé
d’ingénierie Isolement/Encoffrement
Ventilation
Information et formation
jll Mesures _ | Procédures et période de travail
Entretien ménager
Hygieéne personnelle

Protection respiratoire
B orotection — Protection cutanée —
individuels Protection oculaire !
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CAPTATION A LA SOURCE ET HOTTE DE LABORATOIRE
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SYSTEMES DE CAPTATION A LA SOURCE

7 R
74 .

A |
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BOITE A GANTS « MAISON »
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CONFINEMENT DES ZONES DE TRAVAIL
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EQUIPEMENT DE PROTECTION INDIVIDUEL
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