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Pourquoi 
un débat public 
autour des 
nanotechnologies ? 

1

Les avancées scientifi -
ques des trente derniè-
res années ont consi-
dérablement amélioré 
notre connaissance du 
monde de l’infi niment 
petit : à l’échelle du na-
nomètre (le milliardième 

de mètre) la matière présente des proprié-
tés particulières que les nanotechnolo-
gies cherchent à exploiter. Ces propriétés 

>
off rent de nombreuses applications, aux 
confi ns de la physique, de la chimie ou de 
la biologie. 
 
Elles sont d’ores et déjà largement utilisées 
dans les domaines de l’informatique,  no-
tamment pour le stockage de l’information, 
et de la téléphonie mobile. Elles le sont de 
manière plus limitée, mais prometteuse, 
dans de nombreux autres domaines tels 
que les matériaux de construction, l’auto-
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Les fi ls de l’araignée

l’araignée off re un exemple de merveille naturelle 

à l’échelle nanométrique. Elle fabrique un fi l, 

constitué d’un tressage de protéines, qui combine 

trois qualités : résistance, capacité d’allongement 

et légèreté. Ce fi l est plus résistant à diamètre 

égal qu’un fi l d’acier tout en étant beaucoup plus 

souple et léger.

mobile, l’aviation, le textile, les articles 
de sport, les cosmétiques ou les médica-
ments. S’agissant d’un domaine nouveau 
et encore peu exploré, il est important de 
mieux connaître l’impact potentiel des na-
notechnologies sur la santé et l’environne-
ment et de mettre en place l’encadrement 
adapté, que ce soit en matière de suivi ou 
de contrôle. 

Les travaux du Grenelle  Environnement ont 
conduit le Gouvernement et le Parlement à 
prescrire un débat public sur des options 
générales en matière de développement 
et de régulation des nanotechnologies, 
conformément aux dispositions qui visent 
à associer les citoyens aux orientations fon-
damentales pour l’avenir de la société. 

Les pouvoirs publics, soucieux de promou-
voir un développement responsable de ces 
technologies et de leurs applications, sou-
haitent donc tenir compte des attentes et 
interrogations, non seulement des diverses 
parties prenantes, mais aussi de l’ensemble 
des citoyens, pour arrêter les orientations 
qui sous-tendront leurs actions en la ma-
tière.

Dans cette perspective, une lettre de sai-
sine cosignée par les sept ministres prin-
cipalement concernés1 a été adressée à 
la Commission nationale du débat public 
(CNDP). Celle-ci a décidé d’organiser un 
débat public dont elle a confi é l’animation 
à une commission particulière du débat 
public (CPDP). 

Ce document présente de façon synthé-
tique le sujet et ses enjeux. Ils sont déve-
loppés plus complètement dans un dossier 
mis à la disposition du public2.

1 Les ministres chargés, au sein du Gouvernement, de 
l’écologie et du développement durable, de l’économie 
et de l’industrie, du travail, de la recherche, de la défen-
se, de la santé et de l’agriculture, constituent ensemble 
le maître d’ouvrage pour ce débat. 
2 Voir dossier de présentation 2009 sur le site :
www.debatpublic-nano.org
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Que 
signifi e 
nano ? 

2

Nano vient du grec na-
nos qui signifi e nain. 
Utilisé comme préfi xe 
devant une unité de 
mesure, il en exprime le 
milliardième. Le nano-
mètre (en abrégé nm) 
est donc égal à un mil-

liardième de mètre. À titre d’illustration, un 
objet d’un nanomètre est 500 000 fois plus 
petit que l’épaisseur d’un trait de stylo.

>
Les nanoparticules et les nano-objets mis 
en œuvre par les nanotechnologies sont 
des assemblages d’atomes ou de molécules 
ayant au moins une dimension inférieure à 
100 nanomètres. À cette échelle, la matière 
présente souvent des propriétés physiques 
et chimiques spécifi ques du fait de la petite 
taille des objets et de leur surface impor-
tante rapportée à leur volume. Ainsi, un 
nano-objet est généralement plus réactif 
au plan chimique que son homologue cou-
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rant microstructuré (c’est-à-dire mille fois 
plus gros). Il peut aussi avoir une résistance 
mécanique, une conductivité thermique 
ou électrique beaucoup plus importantes. 
Sa capacité à s’associer avec d’autres mo-
lécules peut être modifi ée et mise à profi t, 
par exemple, pour transporter dans l’orga-
nisme des médicaments ou capter des pol-
luants dans l’environnement.

Les nanoparticules sont incorporées en 
général en petite quantité, dans la masse 
ou en surface, aux matériaux existants 
afi n d’en améliorer les caractéristiques 
physiques ou chimiques. C’est ainsi qu’un 
béton  nanostructuré sèche trois fois plus 
rapidement qu’un béton ordinaire, qu’une 
raquette de tennis renforcée par des nano-
tubes de carbone est à la fois plus  légère, 
plus souple et plus résistante…

Les nanotubes de carbone

Parmi les diff érents types d’agencement du 

carbone, les nanotubes sont des tubes creux 

concentriques d’un diamètre interne de l’ordre du 

nanomètre. Ils présentent des propriétés physiques, 

mécaniques et thermiques variables et des 

caractéristiques très intéressantes qui dépendent 

de la taille du tube et de sa longueur : grande 

résistance à l’étirement et aux hautes températures, 

conductivité, absorption…
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Que désignent 
nanosciences et 
nanotechnologies ?

3

Les termes de nano-
sciences et de nano-
technologies se sont 
imposés à partir des an-
nées 1980 avec, d’une 
part, l’invention du mi-
croscope à eff et tunnel 
qui a permis d’observer, 

et donc de mieux comprendre, la surface 
de la matière et ses propriétés et d’y dépla-
cer des atomes sous certaines conditions 

>
et, d’autre part, la synthèse de nouveaux 
objets ayant au moins une dimension
nanométrique.

Les nanosciences regroupent les recher-
ches visant à comprendre et mettre en
œuvre les phénomènes, lois physiques et 
propriétés de ces objets. Elles constituent 
une base de connaissances sur les phéno-
mènes nouveaux et spécifi ques liés à cette 
échelle. Les nanotechnologies, quant à
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elles, regroupent les instruments, les tech-
niques de fabrication et les applications
exploitant ces phénomènes.

Nanosciences et nanotechnologies recou-
vrent un ensemble de connaissances et 
de technologies relevant de nombreuses 
disciplines traditionnelles : chimie, physi-
que, science des matériaux, technologie, 
biosciences, médecine et sciences de l’en-
vironnement. L’élément unifi cateur tient 
à la dimension des objets étudiés ou des 
outils permettant leur manipulation. 

D’importants progrès ont eu lieu ces vingt 
dernières années, tant pour caractériser les 
nanoparticules que pour synthétiser des 
nanomatériaux. Aujourd’hui, la maîtrise de 
la matière à l’échelle nanométrique reste 
un défi  scientifi que et technique, mais elle 
devient également un enjeu économique 
majeur grâce à ses nombreuses applica-
tions potentielles. 

Microscope à eff et tunnel

Le microscope à eff et tunnel, inventé en 

1981, permet de visualiser et déplacer 

la matière atome par atome.
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Pourquoi 
parle-t-on d’une 
nouvelle révolution 
technologique ? 

4

Les propriétés spécifi -
ques, sur lesquelles s’ap-
puie le développement 
des nanotechnologies, 
permettent d’envisager 
des applications inédi-
tes dans presque tous 
les secteurs d’activités. 

En diminuant la consommation de matière, 
elles pourront contribuer directement au 
développement durable ; elles permettent 

>
en outre d’envisager des solutions origi-
nales aux grands défi s du 21e siècle que 
constituent le stockage de l’énergie, la lutte 
contre la pollution ou la prévention des 
maladies infectieuses.

Au niveau mondial, les études disponibles 
tablent sur un marché de 450 à 1 850 mil-
liards d’euros d’ici à 2015 (à titre de com-
paraison, le marché mondial de l’automo-
bile représentait 1100 milliards d’euros 
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en 2005). Plusieurs centaines de milliers 
d’emplois directs pourraient en dépendre à 
cette échéance en France. 
Ces perspectives suscitent une intense 
compétition au niveau mondial, en parti-
culier en matière de recherche et dévelop-
pement. Les fonds européens consacrés 
aux nanosciences et aux nanotechnologies 
s’élevaient à 530 millions d’euros en 2006 
(à comparer aux 1,77 milliards de dollars 
aff ectés la même année par les États-Unis). 
La France, qui a fi nancé en propre des pro-
grammes dans ce domaine à hauteur de 
83 millions d’euros en 2008 via l’Agence na-
tionale de la recherche (ANR), se classe au 

5e rang mondial en nombre de publications 
scientifi ques sur ces sujets. Afi n de renfor-
cer la coopération entre les laboratoires et 
les entreprises et d’améliorer la capacité à 
exploiter les résultats de ces recherches sur 
le marché, le Gouvernement a annoncé, 
en avril 2009, le plan Nano’Innov, doté de 
70 millions d’euros.

De grands axes de recherche prioritaires 
ont été défi nis en France dans ce cadre : la 
micro-nano-électronique, la biologie et la 
santé, l’énergie, ainsi que l’étude et la maî-
trise de l’impact éventuel de ces nouvelles 
technologies.

L’un des champs d’application les plus attendus des nanotechnologies est celui de l’énergie : contribueront-elles à la construction 

d’un monde durable ?
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Dans quels produits, 
dans quels secteurs 
les nanotechnologies et les 
nanomatériaux sont-ils 
déjà présents ? 
Que permettront-ils 
demain ? 

5

Selon un inventaire 
récent, 800 produits 
présents sur le marché 
intègrent le fruit de re-
cherches en matière 
de nanotechnologies. 
Aujourd’hui, aucun n’est 

entièrement constitué à partir de nanoma-
tériaux, mais nombreux sont ceux qui en 
contiennent une petite quantité suffi  sant à 
changer leurs propriétés. 

> Dans des activités de dépollution (eaux et 
sols) et de potabilisation de l’eau, des nano-
particules sont exploitées pour leur grande 
réactivité. En matière de santé, les nano-
technologies permettent des progrès dans 
la prévention (vaccins), le diagnostic (ima-
gerie par résonance magnétique nucléaire, 
analyses de marqueurs) et les traitements. 
Des stratégies thérapeutiques sont en 
cours de développement, utilisant le trans-
fert de médicaments via des nanovecteurs 

A5 synthese.indd   10A5 synthese.indd   10 3/09/09   15:01:553/09/09   15:01:55



– nanotechnologies –
notechnolo
– nanotec

 – nanotec

Nano
chnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies –
– nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechn
ogies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nano

chnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies –

chnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies – nanotechnologies –

directement vers les zones à traiter, dans la 
lutte contre le cancer en particulier.

Dans les secteurs de l’électronique et des 
technologies de l’information et de la com-
munication, elles permettent par exemple 
un accès aux informations plus rapide et 
une plus grande capacité de traitement 
et de stockage des données. Il existe aussi 
des applications pour la défense nationale 
et la sécurité intérieure (systèmes de vision 
de nuit, acquisition et traitement des don-
nées sur les objets et les personnes…). Les 
nanotechnologies peuvent contribuer à 
renforcer la protection du combattant (dé-
tecteurs biologiques et chimiques, textiles 
protecteurs et réparateurs…) et à augmen-
ter l’effi  cacité des systèmes d’armes. 

Dans le secteur de l’alimentation, à l’ex-
ception des nanoparticules de silice utili-
sées depuis plusieurs décennies, les infor-
mations disponibles indiquent que si les 

nanoparticules manufacturées sont très 
peu présentes dans nos assiettes (leur uti-
lisation pourrait se développer à l’avenir 
dans les compléments alimentaires et les 
additifs, comme c’est actuellement le cas 
dans plusieurs pays), en revanche les nano-
matériaux contribuent déjà à améliorer les 
performances des emballages de produits 
alimentaires. En amont, des applications 
dans les pratiques agricoles (engrais) et 
l’élevage (médicaments vétérinaires) sont 
en cours de développement. 

Enfi n, de nombreux produits de consom-
mation courante intègrent déjà les nano-
matériaux, comme les pneumatiques (gain 
en durée de vie), les cosmétiques (lutte 
contre les eff ets des radicaux libres), les 
vernis et les peintures (anticorrosion et mi-
crorayures), les articles de sport et de loisirs 
(raquettes de tennis, vélos plus légers et 
plus résistants) ou encore les textiles (anti-
plis, antitaches et anti-odeurs).

Drone libellule

Le drone libellule illustre 

les capacités de miniaturisation 

off ertes par les nanotechnologies, 

pour les applications civiles 

et militaires.
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Les nanomatériaux 
présentent-ils des 
risques pour la santé 
et l’environnement ? 
Lesquels ?

6

Les propriétés physi-
ques et chimiques des 
nanomatériaux invitent 
à porter une attention 
particulière aux eff ets 
indésirables qu’ils pour-
raient présenter pour 
la santé et l’environne-
ment. 

Plus que pour d’autres substances, il est 
essentiel de tenir compte non seulement 

>
de leur composition chimique, mais éga-
lement des éléments qui contribuent à 
conférer aux nanomatériaux leurs proprié-
tés spécifi ques comme la taille moyenne, 
la distribution, la forme, l‘état de surface, 
l’arrangement des cristaux ou la capacité à 
s’agréger.
Les études toxicologiques et écotoxicologi-
ques à mener doivent également prendre 
en compte les conditions réelles d’exposi-
tion en termes de dose ou de fréquence. 
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Elles doivent notamment distinguer les cas 
d’expositions répétées par contact avec des 
produits et équipements courants des cas 
d’expositions accidentelles (pollution, in-
gestion accidentelle, accident du travail…).

Des études préliminaires sur l’exposition de 
l’homme par les voies aériennes, digestives 
ou cutanées à certaines nanoparticules ont 
été lancées. Par exemple, la toxicité de na-
noparticules de synthèse parfaitement ca-
ractérisées, mais également de mélanges 
complexes comme les polluants atmos-
phériques, a été mise en évidence et leurs 
mécanismes d’action sont analysés. L’une 
des diffi  cultés est que ces études doivent 
reproduire en laboratoire des conditions 
réelles de dispersion et de diff usion des 
nanoparticules. Ainsi, les outils et les mé-
thodes de caractérisation et d’évaluation 
de leurs eff ets tout au long de leur cycle 
de vie, qui sont utilisés sur des particules 
plus volumineuses, font et doivent encore 
faire l’objet d’adaptations nécessaires. Ces 
travaux sont à leur début et encore lacunai-
res. Ils doivent être complétés pour antici-
per les risques et accompagner l’essor des 
nanotechnologies et la diversifi cation de 
leurs applications. 
Par ailleurs, les eff orts pour produire des 
connaissances nouvelles sur les eff ets bio-
logiques et environnementaux doivent 
être accompagnés d’une réfl exion sur le 
suivi et l’encadrement de la production des 
nanotechnologies. 

En matière de protection des travailleurs, 
il n’y a cependant pas de vide juridique, ni 
dans les domaines de la production et de 
l’utilisation industrielle, ni dans les labora-
toires de recherche. En eff et, la prévention 
des risques liés aux nanotechnologies re-

lève de l’application de la réglementation 
du code du travail relative à la prévention  
des risques chimiques (agents chimiques 
dangereux ou cancérigènes, mutagènes 
ou toxiques pour la reproduction). Néan-
moins, des moyens techniques, métrologi-
ques sont à élaborer pour pouvoir pleine-
ment mettre en œuvre ces dispositions.
De même, la sécurité sanitaire des aliments 
contenant des nanomatériaux est encadrée 
par une évaluation scientifi que des risques 
par des agences sanitaires indépendantes 
et une autorisation par les autorités offi  ciel-
les, ce qui permet de vérifi er leur innocuité 
pour le consommateur avant la mise sur le 
marché. 

Néanmoins, il est impératif de poursuivre 
les eff orts visant à améliorer d’une part 
l’information sur la présence de nanomaté-
riaux, ainsi que le prévoit la récente loi de 
programme relative à la mise en œuvre du 
Grenelle de l’environnement, d’autre part 
les connaissances concernant la mesure 
des expositions et l’effi  cacité des équipe-
ments de protection, adaptés en fonction 
de l’évaluation des risques.

En 2007, on estime, en France, entre 2 000 et 4 000 le nombre 

de travailleurs susceptibles d’être exposés aux nanomatériaux 

dans des installations de production de nanoparticules 

manufacturées.
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Y a-t-il d’autres 
conséquences 
indésirables ou dérives 
potentielles à moyen ou 
long termes concernant 
les nanotechnologies ?

7

Comme toutes les nou-
velles technologies, les 
nanotechnologies sou-
lèvent des interroga-
tions, notamment éthi-
ques, sur leurs usages 
potentiels et nourrissent 
des craintes de dérives. 

Leur essor prévisible conduit notamment 
à des interrogations sur leur impact au re-
gard du développement durable : la réduc-

>
tion des besoins en énergie et en ressour-
ces naturelles qu’induira leur utilisation ne 
risque-t-elle pas de faire surgir paradoxale-
ment une surconsommation de produits et 
de services associés peu soucieuse de du-
rabilité et de sobriété ? 

La maîtrise, par un nombre restreint d’ac-
teurs, des conditions de développement et 
de diff usion des nanotechnologies et des 
nanomatériaux ne comporte-t-elle pas le 
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risque d’accroître certains déséquilibres 
(notamment entre les pays du Nord et du 
Sud) ?  

Le développement, à long terme, de na-
nodispositifs d’identifi cation et de suivi de 
type RFID (Radio Frequency Identifying Devi-
ce), essentiels pour répondre aux exigences 
croissantes en matière de traçabilité, pose 
des questions d’utilisation à bon escient et 
de préservation des libertés individuelles : 
devenus invisibles, ces dispositifs ne se-
ront-ils pas intégrés à des objets courants 
et ne pourront-ils pas conduire à recueillir 
des informations qui relèvent de la sphère 

privée ? Ne seront-ils pas mis au service 
d’objectifs répréhensibles ?
Enfi n, certains envisagent que la conver-
gence des nanotechnologies avec la bio-
technologie, l’infotechnologie et les scien-
ces cognitives puisse aussi bien permettre 
d’améliorer les performances humaines 
qu’aboutir à la création de « briques de 
vie » synthétiques, contribuant à estomper 
la frontière entre le vivant, le non-vivant et 
l’artifi ciel. Même très lointaines, ces pers-
pectives ne rencontrent actuellement pas 
d’obstacles théoriques absolus à leur réali-
sation et donc aux problèmes de bioéthi-
que dont elles seraient porteuses.

La convergence des nanotechnologies avec la biotechnologie, l’infotechnologie, et la technologie cognitive (dite convergence 

NBIC) soulève des inquiétudes et des questions éthiques : n’aboutira-t-elle pas à une convergence entre le vivant et les artefacts 

au-delà de l’amélioration des performances humaines, ne s’agira-t-il pas de créer des briques de vie synthétiques ou de la vie 

artifi cielle ?
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Quelles mesures 
envisager ? 
Quel encadrement 
prévoir ?

8

Aujourd’hui, l’intérêt por-
té aux nanotechnologies, 
du laboratoire au citoyen 
et au consommateur, en 
passant par la chaîne in-
dustrielle, résulte à la fois 
de la pression combinée 

d’une intense compétition internationale 
et de la nécessité de lever les incertitudes 
quant aux risques potentiels des produits 
et matériaux qui en sont issus.

>
Le principe de précaution, qui a acquis en 
France valeur constitutionnelle, préside à 
ce débat tout autant que la volonté d’in-
formation, de transparence et de dialogue 
avec l’ensemble des acteurs de cette évolu-
tion. L’application de ce principe ne saurait 
constituer un frein à toute recherche de 
progrès ; elle vise au contraire à accroître 
la connaissance, éclairer les choix, maîtriser 
les eff ets et éviter les dommages. L’eff ort de 
recherche dans ce domaine, soutenu par le 
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Gouvernement, va déjà dans ce sens.
Trois priorités se dégagent à ce jour : accé-
lérer la caractérisation des substances de 
taille nanométrique et préciser leur mode 
d’exposition, de diff usion et leur devenir 
dans l’organisme humain et dans l’environ-
nement ; informer le grand public et l’as-
socier à la réfl exion en amont sur les choix 
scientifi ques et techniques ; adapter de 
façon évolutive l’encadrement législatif et 
réglementaire en fonction de l’avancée des 
connaissances, en intégrant les recomman-
dations issues de la concertation de toutes 
les parties prenantes. 

Ces trois axes de progrès doivent s’inscrire 
autant que possible dans des démarches 
harmonisées au plan international, qui ne 
peuvent ignorer les actions déjà entrepri-
ses aux niveaux de divers pays, de l’Europe 
et des instances internationales.

Le débat engagé avec les citoyens a pour 
objectif de diff user largement une informa-
tion factuelle sur les nanotechnologies pour 
permettre au plus grand nombre de suivre 
ce domaine en plein développement. Il 
permettra de recueillir leurs attentes sur les 
bénéfi ces espérés, leurs interrogations sur 
les applications attendues, leurs impacts 
et leurs alternatives, leurs craintes et leurs 
besoins de connaissances.

D’un point de vue plus technique, les ré-
sultats de ce débat pourront alimenter le 
travail entrepris sur les normes (Iso, Afnor) 
et le règlement européen Reach relatif 
aux substances chimiques. Ils constitue-
ront aussi un ensemble de références pour 
poursuivre le dialogue engagé avec l’en-
semble des parties prenantes, tant au plan 
national qu’international. 

Débattre et décider : la 

nécessité d’une bonne 

gouvernance, moyen 

d’assurer l’organisation, 

la compréhension, la 

participation de tous.
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> Pour en savoir plus : 
commission particulière du débat public : 

www. debatpublic-nano.org
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