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Nanomatériaux:

Crédit photo : Hinkle Group, reproduit sous licence CC BY-NC-ND 2.0

appliguer le principe de précaution

Nanodimensions : de nouvelles découvertes
sur des matériaux bien connus

En 2016, le prix Nobel de chimie a été décerné a Jean-Pierre Sauvage,
Sir James Fraser Stoddart et Bernard Lucas Feringa pour les travaux
qu'ils ménent depuis trente ans sur la conception et la synthése de
machines moléculaires, qui ont abouti a la création d'une « voiture » de
quatre nanometres de long, dont les quatre roues sont animées par des
moteurs moléculaires’. Les scientifiques continuent de repousser les
limites et de développer de nouvelles technologies ; ils ont ainsi réussi
a mettre au point des innovations qui dépassent les limites physiques
et dont les applications dans la vie quotidienne sont incalculables.

Les récents progres accomplis dans les nanotechnologies et les
nanosciences ont conduit a I'émergence de matériaux nanométriques
dotés de propriétés physiques et chimiques susceptibles de transformer
notre monde>34.

Les nanomatériaux sont composés de particules nanométriques dont au
moins une dimension est inférieure a 100 nanometres. Un nanométre
correspond a un milliardiéme de métre : c'est pres de 80 000 fois plus
petit qu'un cheveu. Les nanomatériaux ne sont pas nouveaux et ne

sont pas tous synthétiques ; ils existent naturellement et sont présents
partout. La nouveauté, en revanche, réside dans notre capacité a les
fabriquer a partir de matériaux communs dans un but fonctionnel.

Dans la nature, les nanomatériaux sont présents dans les squelettes des
planctons et coraux marins, dans les becs et les plumes des oiseaux, dans
les poils et la matrice osseuse des animaux, y compris de I'étre humain,
dans les toiles d’araignées, les ailes et les écailles, et méme dans le papier,
la soie et le coton. Il existe également des nanomatériaux naturels non
organiques, comme certaines argiles, les cendres volcaniques, la suie, la
poussiere interstellaire et certains minéraux. Les nanomatériaux naturels
découlent de processus chimiques, photochimiques, mécaniques,
thermiques et biologiques®®.



Des études suggérent que certaines méthodes de préparation
utilisées dans la médecine traditionnelle, telle que la calcination, Naturel Manufacturé
produisent accidentellement des nanomatériaux dotés de leurs
caractéristiques particulieres’®. Par ailleurs, des chercheurs examinent
actuellement des armes médiévales, telles que des épées en acier

de Damas, pour vérifier la théorie selon laquelle les techniques de
forgeage et de recuit spécifiques et ritualisées reposaient en partie
sur la production de nanomatériaux pour améliorer la solidité et la
flexibilité de I'acier®'.
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Dans le domaine industriel, les nanomatériaux sont délibérément
congus et synthétisés a des fins optiques, électroniques, mécaniques,
médicales et enzymatiques spécifiques au moyen de différentes Cheveu
techniques de microfabrication. Aujourd’hui, les nanomatériaux L
sont largement utilisés dans de nombreux produits, comme les

denrées alimentaires, les cosmétiques, les produits d’hygiene,

les agents antimicrobiens, les désinfectants, les vétements et les

appareils électroniques. Parallélement a I'effervescence suscitée Spores de fougére
par les possibilités que les nanomatériaux manufacturés pourraient
offrir, des questions se posent quant a l'innocuité environnementale
de ces derniers, a leur production et a leurs applications. Le déficit 1
d'informations sur le potentiel et les éventuels effets des nanomatériaux
est encore considérable. Bien que de nouveaux nanomatériaux ne
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Vue nanométrique d’une écaille d'aile de piéride du chou (Pieris brassicae)
Crédit photo : ZEISS Microscopy, reproduit sous licence CC BY-NC-ND 2.0
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Formes, applications et effets spécifiques

Dans Les Aventures d’Alice au pays des merveilles de Lewis Carroll, la
jeune Alice boit une potion qui la rend minuscule. Grace a sa nouvelle
taille, elle parvient a entrer dans I'univers d’animaux et de personnages
aux comportements extraordinaires, bien différents de leurs
semblables de grande taille. A I'échelle nanométrique, les propriétés
et comportements physiques, chimiques, optiques, magnétiques et
électriques des matériaux sont radicalement différents de ceux de
leurs homologues de plus grande taille, en raison de 'augmentation
spectaculaire du rapport surface/volume et de I'apparition d'effets
quantiques a mesure que la taille du matériau diminue. Créer une
version nanométrique d’'un matériau peut lui conférer des propriétés
qu'il ne posseéderait pas autrement. Par exemple, a I'état massif, I'or
est diamagnétique (c'est-a-dire qu'il ne répond que tres faiblement a
un champ magnétique), mais les nanoparticules d'or possédent des
propriétés magnétiques inhabituelles'.

Comme a I'état massif, des métaux tels que I'argent, le titane, le zinc et
leurs oxydes sont utilisés sous forme nanométrique dans les crémes
solaires, les dentifrices, les cosmétiques, les produits alimentaires, les
peintures et les vétements'?. Grace a ses propriétés antimicrobiennes,
le nano-argent est largement employé dans de nombreux produits
de consommation comme les vétements de sport, les chaussures, les
déodorants, les produits de toilette, la lessive et les machines a laver.

2 G

100 nm EHT= 100kV B 506%C 382% Signal A=InLens Date:30 Sep 2014 Sample: Ai203 sphere ‘-]

Mag = 37.15K XPixel: 1.503 nm Scan Speed =3 Time :10:49:28
L. Han WD=07mm CT: 23 Mins Line Avg

Nanospheres d'oxyde d'aluminium (Al,O,)
Crédit photo : ZEISS Microscopy, reproduit sous licence CC BY-NC-ND 2.0

Nanotiges d'oxyde de fer (Ill) (Fe,0,), développées sur de I'oxyde de graphéne
réduit pour créer des supercondensateurs
Crédit photo : Dilek Ozg/Engineering at Cambridge, reproduit sous licence CC BY-NC-ND 2.0

Les nanodiamants possédant des caractéristiques fonctionnelles grace
auxquelles ils peuvent traverser la barriére hémato-encéphalique, ils
permettent d’administrer des médicaments de maniére ciblée afin

de traiter de nombreuses tumeurs cancéreuses'*'*. En raison de leur
fluorescence et de leurs propriétés optiques et électrochimiques,

les nanodiamants sont utilisés dans les techniques avancées de
bio-imagerie ; ce sont en outre des matériaux prometteurs pour

la transmission de signaux révélateurs de I'état des fonctions
cérébrales'™.

Les nano-enzymes sont des nanomatériaux dotés de propriétés
intrinseques semblables a celles des enzymes, congus a des fins
de biodétection, de bio-imagerie, de diagnostic des tumeurs et de
traitement'’. lls sont également utilisés dans les peintures marines
antisalissure, ainsi qu'a des fins d'élimination des polluants et de
surveillance de lI'environnement.

Les nanomatériaux carbonés se présentent sous différentes tailles et
formes. Le graphéne est un feuillet constitué d’'une seule épaisseur
d’'atomes de carbone. Les nanotubes de carbone sont essentiellement
des feuillets de graphéne roulés sur eux-mémes, formant ainsi des
cylindres creux sans raccord d'un diametre de l'ordre du nanometre’®.
Par ailleurs, le buckminsterfullerene, également appelé footballene,
est une structure sphérique constituée de 60 atomes de carbone
découverte en 1985, qui doit son nom a Richard Buckminster Fuller,
inventeur du dome géodésique.



Nanomatériaux

Qu'est-ce
que c'est? Les nanomatériaux
sont des matériaux formés
de particules dont au moins
une dimension externe
Cu mesure moins de
100 nanométres.
QQ A 40 o Un nanometre est égal a un
L. milliardiéme de métre.
Les nanomateriaux sont
présents a I'état naturel,
mais peuvent aussi étre fabriqués
en reproduisant a taille
nanométrique des matériaux
couramment utilisés comme
le carbone, les oxydes
métalliques et les
métaux précieux.
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Marché mondial
des nanomatériaux

20,7% de
Al'échelle croissance annuelle
nanomeétrique, les
propriétés et
comportements
d’un matériau changent
radicalement de ceux du méme
matériau a |'état massif.

Ce changement estdi a Matériau a I'état massif Matériau nanométrique
l'augmentation du rapport

surface/volume et aux D ]

effets quantiques. L]

Devrait représenter

55 milliards d’'USD
dlici 42022

A mesure que la taille du matériau diminue, son rapport
surface/volume augmente, ce qui le rend plus réactif
a son milieu environnant sur le plan chimique.

Les dimensions
minuscules et le rapport
surface/volume élevé qui

conférent aux nanomatériaux
manufacturés leurs remarquables
propriétés modifient également
la maniére dont ils
interagissent avec les systémes
biologiques et s'laccumulent dans ces
derniers, a savoir 'environnement,
les organismes vivants,
les organes, les cellules,
et méme I'ADN.

Par exemple,
les nanotubes de carbone
ont une apparence et
un comportement similaire a
ceux des fibres d’amiante. Grace a
leur structure longue et pointue, ils
peuvent pénétrer les tissus et
entrainer une inflammation et une
fibrose, tout comme I'exposition
a l'amiante. Le nano-argent
peut causer des troubles du
systéme immunitaire et de
I'expression génétique.

Modifier les propriétés d’un matériau
en le fabriquant a I'échelle
nanométrique peut accroitre
ses effets sur la santé
et I'environnement.

Effets néfastes

A\

Pour tirer parti de toutes
les possibilités des nanomatériaux
manufacturés, nous devons
aussi anticiper leurs
conséquences ; dans le cas
contraire, nous risquons de faire
face a des dangers bien plus
grands dans l'avenir.

l Applications

Les propriétés mécaniques,
magnétiques, électriques
et optiques uniques des
nanomatériaux offrent d'innombrables
applications dans différents
domaines : pharmaceutique,
biomédical, électronique et

ingénierie des matériaux. Les nanomatériaux manufacturés
sont présents dans de nombreux
produits de consommation,
p. ex. denrées alimentaires, cosmétiques,
désinfectants, ustensiles de cuisine,
produits pour bébés, vétements,
tissus, appareils
électroniques et
électroménagers.

Le nano-argent
est présent dans de nombreux
produits, comme les textiles,
les jouets, les produits de toilette et
de santé, les appareils médicaux
et la nourriture, du fait ;~
de ses propriétés v v &
00 O A

antimicrobiennes. . s -
En raison de leurs propriétés magnétiques,

les nanoparticules d’oxyde
de fer présentent un formidable
potentiel pour I'administration ciblée de
médicaments dans le traitement du
cancer, les techniques d'imagerie
médicale et I'élimination de
I'arsenic de I'eau.

Les nanodiamants
sont utilisés en imagerie
biomédicale en raison et

Le grapheéne est un feuillet
d‘atomes de carbone d’une épaisseur
d’un atome. Il pourrait étre utilisé
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ak Ieudrz ?;Sfr':r?;éusggﬁ;‘éemes' ..::*. 2 pour 'administration de
chir?wi e et médicaments, le transport
q e moléculaire, 'ingénierie

Cette molécule semblable a un
ballon de football, composée de

60 atomes de carbone et connue sous
le nom de buckminsterfullerene
(C,,) ou footballéne, pourrait permettre
de soigner la dégénérescence des

os et du cartilage, ainsi que les

troubles musculosquelettiques

et de la moelle osseuse.

leur biocompatibilité.

tissulaire et la pose
d'implants.

Un nanotube de carbone est
un feuillet constitué d’une couche
unique d’atomes de carbones roulé
sur lui-méme pour former un
cylindre continu. Il est 117 fois plus
solide que I'acier a diamétre
égal. C'est aussi un meilleur
conducteur que le cuivre.
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Les nanotubes de carbone sont
fréquemment utilisés dans les batteries
lithium-ion, les pales de turbines
éoliennes légéres et les cables de
transmission de données. Ils pourraient
également étre utilisés pour
l'ingénierie et la régénération
tissulaires, et comme
marqueurs biologiques
du cancer.

Il est nécessaire d’établir des
cadres réglementaires adaptés
etitératifs qui appliquent

le principe de précaution
afin de réduire au maximum
les risques et de protéger
la santé humaine et
I'environnement.
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Les nanotubes de carbone possedent des propriétés exceptionnelles. lls
sont plus solides que l'acier, sont de meilleurs conducteurs que le cuivre
et ont une conductivité thermique plus élevée que les diamants. lls sont
fréquemment utilisés dans les batteries lithium-ion des ordinateurs
portables et des téléphones mobiles, les pales de turbines éoliennes
Iégeres, les coques de bateaux, les cables de transmission de données,
les biocapteurs et les appareils médicaux'®. La capacité de production
commerciale mondiale de nanotubes de carbone dépasse a présent
plusieurs milliers de tonnes par an.

A mesure que les nanomatériaux manufacturés remplacent les
matériaux traditionnels dans les produits du quotidien, il est essentiel
de déterminer leurs effets néfastes. Pour tirer parti de toutes les
possibilités des nanomatériaux, nous devons aussi anticiper leurs
conséquences sur la santé et I'environnement ; dans le cas contraire,
nous risquons de faire face a des dangers bien plus grands dans
I'avenir®.

Modifier les propriétés d'un matériau en le fabriquant a I'échelle
nanométrique peut accroitre ses effets sur la santé et I'environnement.
La toxicité du nano-argent, par exemple, peut entrainer de I'argyrie (une
affection donnant a la peau une couleur bleu métallique permanente),
une inflammation pulmonaire, une altération des fonctions
organiques et des troubles du systéme immunitaire et de I'expression
génétique'>?'22, |'exposition aux nanoparticules d'argent peut créer
une pression et ainsi provoquer des modifications génétiques chez

les bactéries, ce qui peut contribuer au développement de génes de
résistance aux antimicrobiens'??. Les dioxydes de silicium et de titane
peuvent, quant a eux, causer des inflammations pulmonaires?.

Parallélement a la découverte permanente de nouvelles applications
thérapeutiques et biomédicales pour les fullerénes, y compris les
footballenes C_, ces incroyables nanomatériaux font l'objet d'études
visant a déterminer leurs effets possibles sur les cellules, I'expression
génétique, la fonction immunitaire, le métabolisme et la fécondité?. Par
ailleurs, il a été démontré que les nanotubes et nanofibres de carbone
pouvaient endommager les tissus cutanés, oculaires, pulmonaires et
cérébraux, et s'accumuler dans le corps®?.

Tissage de nanotubes de carbone pour former un fil

Crédit photo : Organisation de recherche scientifique et industrielle du Commonwealth (CSIRO)

o Vidéo : Graphéne - le matériau du futur

© DW Tomorrow Today

Lien de la vidéo (en anglais) : https://www.youtube.com/watch?v=TFo2xShvtj0
Crédit photo : Olive Tree/Shutterstock.com



Exposition aux nanomatériaux manufacturés :
risques pour la santé et 'environnement

Le marché mondial des nanotechnologies devrait enregistrer une
croissance d'environ 18 % par an et représenter prés de 174 milliards de
dollars US d'ici a 2025%. L'accroissement de la production et de I'utilisation
des nanomatériaux manufacturés par différentes industries entrainera
vraisemblablement leur rejet involontaire dans I'environnement au cours
du cycle de vie du produit®. Par exemple, le nano-argent utilisé dans les
vétements et les tissus est rejeté au cours du lavage ; les nanoparticules
de dioxyde de titane contenues dans les peintures et les matériaux de
construction finissent par se répandre dans l'air et I'eau sous l'effet du
climat ; les nanotubes de carbone sont transportés dans I'air lors de la
production ou séchappent des batteries lithium-ion mises au rebut et
atteignent les sols et les eaux souterraines'3%3",

Afin d'évaluer les risques éventuels pour la santé et I'environnement, il
est indispensable d'en savoir plus sur I'exposition aux nanomatériaux
manufacturés et les effets néfastes de ces derniers32. A I'heure actuelle,
peu d’études expliquent le devenir des nanomatériaux manufacturés une
fois qu'ils ont été libérés dans I'atmosphere, le sol, les sédiments, I'eau et
le biote. Ainsi, on en sait peu sur leur comportement, leur concentration,
leurs déplacements, leur répartition, leurs transformations, leur
biodisponibilité, leur bioaccumulation dans les chaines alimentaires et
leurs interactions biochimiques avec les communautés biologiques?>3336,
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Nanotubes de carbone alignés
Crédit photo : Junbing Yang/Argonne National Laboratory, reproduit sous licence CC BY-NC-SA 2.0

En revanche, de plus en plus de données et de preuves confirment

la toxicité des nanomatériaux. Les résultats des études révelent que

les nanomatériaux peuvent avoir de nombreux effets néfastes sur la
santé. Des études de toxicité comparatives portant sur des matériaux,
des particules et des fibres familiers comme I'amiante, les particules
ultrafines et les fumées d'échappement diesel, possédant des formes et
des caractéristiques chimiques semblables a celles des nanomatériaux,
nous donnent des indications sur les risques éventuels pour la santé
découlant de lI'exposition aux nanomatériaux®. En outre, ce que

nous avons appris en manipulant ces substances dangereuses bien
connues peut également nous aider a mieux anticiper les risques des
nanomatériaux que nous comprenons moins.

Les nanotubes de carbone possedent des caractéristiques semblables a
celles des fibres d’amiante®. Tous deux possédent une forme d'aiguille
et persistent dans l'organisme. lls peuvent passer a travers les tissus
pulmonaires et causer une inflammation®. La preuve des risques de
I'amiante pour la santé a été apportée des 1898 par Lucy Deane, l'une
des premiéres femmes chargées d'inspecter les usines au Royaume-
Uni*. Elle a signalé que la manipulation de I'amiante représentait un
danger certain pour la santé des ouvriers en raison de cas avérés de
blessures bronchiques et pulmonaires médicalement attribuées au
travail de la personne atteinte.

Fibres d’amiante grossies 1 500 fois par microscopie électronique a balayage
Crédit photo : US Centers for Disease Control and Prevention/John Wheeler/Janice Haney Carr
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o Ry
Ouvriéres allongées sur les matelas d’amiante qu'elles ont fabriqués
dans une usine du Lancashire, Royaume-Uni, septembre 1918
Crédit photo : © Imperial War Museum (Q 28250)

Un documentaire télévisé diffusé en 1982 et intitulé Alice, a Fight for
Life (Alice : un combat pour la vie) raconte I'histoire d'Alice Jefferson,
une femme de 47 ans qui a développé un mésothéliome, une forme
fatale de cancer, aprés avoir travaillé dans une usine d’amiante pendant
quelques mois, au Royaume-Uni®. Le cas d'Alice a eu des répercussions
immédiates sur l'opinion publique britannique. Le gouvernement a
réagi en adoptant une loi imposant 'obtention d'une autorisation

pour travailler avec de 'amiante et abaissant les limites d’exposition.
Un systeme d'étiquetage volontaire a rapidement été mis en place

par la suite. La pression s'est intensifiée et les preuves scientifiques
démontrant le lien entre les nombreux cas de mésothéliome et
I'exposition a 'amiante se sont accumulées®'.

Ce n'est qu'en 1999 que tous les types d’amiante ont été interdits au
Royaume-Uni, soit 101 ans aprés les premieres preuves de la toxicité
de I'amiante et a la suite de milliers de victimes de l'asbestose ou de
cancers associés. Aujourd’hui, les efforts se poursuivent pour réduire
au maximum les risques courus par les ouvriers qui travaillent sur des
chantiers de rénovation ou d’entretien de batiments contenant de
I'amiante®.

La question que nous devons nous poser est la suivante : quels
enseignements pouvons-nous tirer d’un siecle de lutte a comprendre et
a contrer les dangers mortels liés a I'exposition a I'amiante, afin de gérer
au mieux les nanomatériaux et de garantir leur innocuité a I'avenir ?

Adopter des réglementations adéquates pour
protéger la santé et 'environnement

Grace a notre expérience de I'amiante et d'autres matériaux dangereux,
nous savons que la liste des risques potentiels est longue. Lexposition
de I'environnement aux nanomatériaux manufacturés est inévitable.
Leurs effets néfastes et leur persistance pourraient avoir des
conséquences non négligeables sur les organismes, les écosystémes

et les chaines alimentaires3>3>4344, |'exposition orale, cutanée ou
pulmonaire pourrait entrainer une inflammation et une fibrose,
perturber le métabolisme et les fonctions organiques, et causer des
dommages a I'ADN ainsi qu’une instabilité génétique?2264546,

Le développement industriel est bien plus rapide que la mise en

place de réglementations. En l'absence de suivi a long terme et en
raison du manque de données scientifiques sur les nombreux aspects
liés a la toxicologie et a la toxicité des nanomatériaux, I'adoption de
réglementations spécifiques est lente, bien que les signes témoignant
de la dangerosité des nanomatériaux et des risques liés a I'exposition a
ceux-ci soient de plus en plus nombreux®.

o Vidéo : Les nanotubes de carbone sont-ils 'amiante de demain ?

Lien de la vidéo (en anglais) : https//www.youtube.com/watch?v=6L7xXgWcbrQ — © Museum of Life and Science
Crédit photo : Geoff Hutchison, reproduit sous licence CC BY 2.0



Comme dans le cas de I'amiante, les premiéres personnes exposées
aux nanomatériaux sont celles qui les manipulent dans le cadre de
leur travail. Les premiéres études menées a la fin des années 1990 et
au début des années 2000 afin d'évaluer I'exposition professionnelle
aux nanotubes de carbone ont ouvert la voie a d'autres enquétes
sur les lieux de travail. Par la suite, une norme ISO contenant des
lignes directrices relatives a la caractérisation des expositions aux
nanoaérosols au travail a été adoptée en 200744,

Des animaux exposés a des nanotubes et a des nanofibres de
carbone dans le cadre d’études ont notamment développé des
inflammations pulmonaires, des granulomes et des fibroses ;
I'Institut national américain pour la sécurité et la santé au travail
(National Institute for Occupational Safety and Health) a jugé ces
conclusions assez significatives pour justifier des mesures visant
a définir une limite d'exposition recommandée?2. Par ailleurs,
I'Organisation de coopération et de développement économiques
a mis en place des programmes pluriannuels visant a générer des
données toxicologiques sur toute une gamme de nanomatériaux,
afin de modifier les lignes directrices existantes pour les essais a
destination des fabricants®.

Compte tenu de I'étendue des applications, les organismes de
réglementation doivent s'appuyer sur les lois existantes en matiere de
produits chimiques, de médicaments, de cosmétiques, d'alimentation,
de pollution, de déchets et d'étiquetage pour définir des dispositions
concernant les nanomatériaux®'. Cependant, il peut étre difficile
d‘appliquer les cadres réglementaires existants aux nanomatériaux®.
Par exemple, le fait de réduire la taille d’'un matériau n‘implique

pas nécessairement de revoir la |égislation ou les réglementations
existantes si les matériaux a I'échelle nanométrique et a I'état massif
sont composés de la méme substance chimique. En outre, certains
produits de consommation ne sont pas soumis a des exigences de
sécurité et peuvent étre commercialisés sans qu'aucun test n‘ait été
réalisé au préalable.

Dans I'Union européenne (UE), le reglement concernant

I'enregistrement, 'évaluation et I'autorisation des substances chimiques,

ainsi que les restrictions applicables a ces substances (REACH) sert
a protéger la santé humaine et I'environnement de toute substance
chimique fabriquée et commercialisée dans I'UE. Les entreprises
doivent d’abord enregistrer les substances chimiques qu'elles
envisagent de fabriquer et de commercialiser. Elles doivent ensuite
montrer, en s'appuyant sur les directives spécifiques du reglement
REACH, comment les risques liés aux substances peuvent étre gérés
pour protéger la santé et I'environnement®243,

Nanofibres coeur-coquille hiérarchiques de graphéne de carbone
Crédit photo : Ranjith Shanmugam/ZEISS Microscopy, reproduit sous licence CC BY-NC-ND 2.0

A l'échelle mondiale, les nanomatériaux sont 'une des questions
émergentes abordées par I'Approche stratégique de la gestion
internationale des produits chimiques (SAICM), administrée par
I'ONU Environnement. Afin de garantir une bonne gestion des
nanomatériaux manufacturés, ce cadre directeur accompagne les
gouvernements et les parties prenantes internationales vers une

simplification de I'échange d'informations sur les nanotechnologies et les

nanomatériaux manufacturés et ceuvre en faveur de l'établissement de
directives juridiques et techniques applicables dans le monde entier®.

Dans le domaine des nouvelles technologies, les organismes de
réglementation font face a un ensemble de promesses, de risques

et d'incertitudes®. Afin d’accroitre la production et I'utilisation des
nanomatériaux manufacturés et d'intensifier la recherche dans ce
secteur au niveau mondial, il est nécessaire d’adopter non seulement
des politiques porteuses de transformations pour encourager
I'innovation et les applications industrielles de chimie verte, mais
surtout des cadres réglementaires adaptés et itératifs qui appliquent
le principe de précaution pour garantir la sécurité et prévenir toute
pollution. Le monde ne peut se permettre d'exploiter les possibilités
prometteuses offertes par de nouveaux matériaux sans tenir compte
des enseignements du passé concernant les risques et les dommages
sur la santé et I'environnement.
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