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1. Introduccidén

Los nanomateriales presentan enormes oportunidades para el crecimiento y el progreso
industrial, y constituyen una gran promesa para el desarrollo de productos de gran valor afiadido
que nos faciliten la vida. No obstante, existen alin importantes lagunas sobre los posibles efectos
adversos de los nanomateriales en la salud humana, incluyendo la seguridad laboral, y en el medio
ambiente.

La nanoescala, que permite nuevas propiedades beneficiosas y altamente interesantes, también
abre las puertas a nuevos o diferentes riesgos potenciales, incluso a largo plazo. Debido a su uso
generalizado, los consumidores, los trabajadores y el medio ambiente también pueden verse
expuestos a ellos de muchas formas distintas.

En el ambito laboral, los trabajadores los manipulan en forma de materias primas en los procesos
de fabricaciéon. Cuando se procesan durante el ciclo de vida util en diversas aplicaciones
industriales, muchas mas personas los utilizaran, bien en productos como pinturas o bien en
articulos, como impresoras. Existe una diferencia entre los productos y articulos que se han
fabricado utilizando nanotecnologia y los que aln contienen nanoparticulas libres cuando se
usan.

Resulta dificil formular declaraciones generales sobre los nanomateriales al constituir un grupo
muy diverso, por ello deben considerarse de manera individual, al igual que cualquier otra
sustancia quimica, aunque si pueden realizarse algunas generalizaciones.

La nanoseguridad es, por tanto, clave para impulsar la nanotecnologia y hacer un uso responsable
y sostenible de los nanomateriales. La caracterizacion de los nanomateriales es compleja, y los
resultados respecto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldégicas no estd armonizada.

En este sentido, y dentro del contexto del proyecto NanoIMPULSA, se ha trabajado en el
desarrollo de diversas herramientas enfocadas a evaluar la seguridad del trabajo con
nanomateriales en diferentes sectores industriales, con el fin de proporcionar una recopilacion de
informacion de calidad para una correcta, segura y sostenible aplicacion de la nanotecnologia. De
esta manera, se pretende colaborar en disipar las dudas y recelos que la aplicacién de la
nanotecnologia a sectores tradicionales pueda suscitar.

En este documento se recogen algunos de los resultados del proyecto NanoIMPULSA
relacionados con la seguridad en el trabajo con nanomateriales.

TMPULSA
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NANOTECNOLOGIA

CONCEPTOS GENERALES
Y APLICACIONES



2. Nanotecnologia: conceptos generales y aplicaciones

Los nanomateriales son, segun el marco regulatorio de la Unidn Europea, sustancias quimicas o
materiales cuyas particulas tienen un tamafo de entre 1 y 100 nandmetros (nm) en, al menos, una

de sus dimensiones.

La nanotecnologia es, por tanto, la tecnologia dedicada al estudio, disefio, creacién, sintesis
manipulacién y aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la
materia a nanoescala, y la explotacion de fendmenos y propiedades de la materia en dicha escala.

Atom Molecule Virus Bacteria Cell Period Tennis ball
1A 1am  100nm  000lmm  00lmm  1mm  10em

1

Nanomaterials

Figura 1. Resumen comparativo de escala de tamanos. European Chemicals Agency (ECHA) ©
2016
Los nanomateriales o nanoparticulas (NPs) pueden presentarse de forma natural, como polvos o
cenizas volcanicas; o pueden ser sintetizados por la industria mediante el uso de la ingenieria a nivel
atomico, y entonces también se conocen como nanomateriales manufacturados (o ENMs:

engineered nanomaterials) (Figura 2).

Nano-objeto Materiales nanoestructurados
Polvo
. . nanoestructurado
Nanoplaca Nanofibra Nanoparticula
Nanoccompuesto

Nanoespuma solida

Nanohilo Nanotubo Nanovarilla
!nanoﬁhra (nanofibra {nanofibra
eléctricamente hueca) sdlida)
___conductora)

Material nanoporoso

Nanodispersion fluida

Figura 2. Esquema representativo de nanomateriales manufacturados segun ISO.
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Ademas, pueden encontrarse como aerosoles (solidos o liquidos en el aire), suspensiones (solidos
en liquidos) o como emulsiones (liquidos en liquidos). En estado liquido, las nanoparticulas
manufacturadas se forman principalmente a partir de reacciones quimicas controladas, mientras que
las que se forman de manera natural aparecen por la erosién y degradacion quimica de plantas,
arcillas, etc.

Existen dos técnicas de formacion o fabricacion de nanomateriales:

*  Métodos Top down: descomposicion o reduccion de particulas de mayor tamafio para alcanzar
tamanos inferiores, molienda del material a granel

«  Métodos Bottom-up: sintesis a partir de nucleacion o autoensamblado de particulas pequeias
hasta otras de mayor tamafio

¢Cual es el interés de los materiales a escala nanométrica?

Debido a la mayor superficie especifica por unidad de volumen que se da en los materiales a
escala nanométrica, éstos poseen caracteristicas distintas de las que se dan en el mismo material
en la escala no nanométrica o a nivel atémico. Dichas propiedades dependen de su forma,
tamafo, caracteristicas de superficie y estructura interna. Por otro lado, tienen también diferente
forma de interactuar entre si: pueden agruparse o permanecer en estado libre, en funcion de las
fuerzas de atraccion o repulsidon que intervengan entre ellas. Otros ejemplos de las propiedades
son, por ejemplo

— Las nanoparticulas suspendidas en gas tienden a pegarse entre si mas facilmente que en los
liquidos.

— Permiten la creacion de superficies y sistemas mas fuertes, ligeros, “inteligentes”, limpios y
sostenibles.

— Son capaces de mejorar propiedades mecanicas, térmicas, fisicas, quimicas, eléctricas, dpticas,
antimicrobianas, antioxidantes, etc.

— Pueden ser funcionalizadas o modificadas en superficie, también pueden ser encapsuladas.

La incorporacién de nanomateriales permite el desarrollo de materiales de alto rendimiento. Es
por ello que son considerados en numerosos sectores industriales, y por tanto, su presencia en
nuestra vida cotidiana es ya comun.

El campo de aplicacién es variado y muy diverso. No obstante, al tratarse de una disciplina
relativamente nueva, existen aun un sinfin de posibilidades y aplicaciones que necesitan de
investigacion y desarrollo.

A continuacién, se resumen los principales sectores en los que se aplica la nanotecnologia, y las
propiedades que pueden verse mejoradas:

Energia: especialmente Util en energias renovables, se emplea en baterias de litio,
células solares, catalizadores, films semiconductores, molinos de viento, alambres, o
baterias recargables de alta potencia.

En este sector, el uso de nanomateriales puede mejorar propiedades como la
durabilidad y la resistencia de los materiales, pueden reducir el peso de los mismos, lo que hace
que a su vez los productos sean mas eficientes. En términos energéticos, son capaces de aumentar

¢ Jke u )
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la resistencia térmica, la conductividad eléctrica, y mejoran la eficiencia de conversidn de energia.
Por tanto, la nanotecnologia en este campo puede resultar especialmente Util para lograr un
cambio sustancial desde los combustibles fosiles a las energias renovables. Puede suponer un
ahorro de energia si se utilizan nanomateriales adecuados no solo para una distribucion y
transmision de energia mas eficiente, sino también por ejemplo en la construcciéon de ventanas
de vidrio o con componentes electrocrémicos inteligentes capaces de maximizar el uso de energia
solar para calentar edificios.

Electrénica: monitores de pantalla plana, transistores, pantallas de alta definicidn,

nanomembranas semiconductoras ultrarrapidas, memorias USB, teclados vy

carcasas de teléfonos, pantallas flexibles, o tintas conductivas. La electrdnica

molecular, la nanolitografia, peliculas extremadamente delgadas y transistores
estan impulsando la investigacion y la tecnologia hacia logros muy interesantes. La
nanotecnologia esta abriendo las puertas a una era hiper-tecnoldgica en la que la electrénica y
las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TICs) son la clave.

La resistencia de los componentes electrénicos es una de las propiedades que mas se beneficia
de la aplicacion de la nanotecnologia, generalmente de nanoparticulas basadas en carbono.
Concretamente, las nanoparticulas otorgan mayor resistencia mecanica, térmica, y resistencia a la
traccién. Ademas, mejora las propiedades viscoelasticas, la eficiencia de conversion de energia o
la interferencia electromagnética. De esta forma, permite obtener, entre otros, dispositivos de
almacenamiento de datos de menor tamafio, mas rapidos y con un menos consumo de energia.

Medio ambiente: catalizadores para la producciéon de hidréogeno, capsulas de
liberacion controlada, nanoparticulas bioactivas, filtros para el tratamiento de aguas
residuales, fungicidas, o sensores para la monitorizacion de la contaminacién.

La adicion de nanoparticulas es capaz de mejorar la eficiencia de los catalizadores, o de inducir
selectividad para el tratamiento y depuracion de ciertos contaminantes. También se utilizan como
absorbedores de gases de efecto invernadero u otros gases contaminantes. Las nanomembranas
basadas en nanocompuestos con polimeros organicos es otra de las aplicaciones de mayor interés
y repercusion en el campo medioambiental, constituyendo filtros que actian a nivel molecular
basado en el comportamiento celular.

Automocion e industria aeroespacial: llantas, cascos, chasis, materiales
termoeléctricos, paneles solares inteligentes de pelicula fina, convertidores
cataliticos, vidrio, aditivos para combustible, baterias recargables de alta potencia.

Es una industria pionera en el uso de nanomateriales, en la que la aplicacién que
la aplicacion de la nanotecnologia es, desde hace tiempo, comun y muy ventajosa.
Las principales propiedades que se ven mejoradas son las relativas a la resistencia de los
materiales utilizados para la fabricacion de automoviles y de componentes para la industria
aeroespacial: aumentan la resistencia mecanica, térmica, al impacto, a la traccién, a la rozadura, o
a la abrasion. Aumenta la durabilidad, la propiedad barrera, mejora la interferencia
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electromagnética, la flexibilidad, la conductividad eléctrica, la rigidez, o la distorsion térmica.
Ademas, y muy importante, la nanotecnologia aplicada a este sector es capaz de reducir el peso
y el coste de los materiales.

Plastico (incluido packaging): envases antimicrobianos de alimentos,
reforzamiento y funcionalizacién de polimeros, materiales de alto rendimiento,
envases activos, o envases biodegradables o impermeables.

Es ampliamente comun el uso de nanomateriales como aditivos en diferentes
matrices poliméricas para mejorar, entre otros, las propiedades antimicrobianas, la propiedad
barrera o la permeabilidad en el caso de los plasticos destinados a envase de alimentos. Para el
sector plastico en general, la nanotecnologia se aplica también con el fin de aumentar la barrera
a los rayos ultravioleta, asi como la resistencia térmica, mecanica, o a la tracciéon. Mejora ademas
las propiedades de autolimpieza, las propiedades eléctricas o la rigidez. Los termoplasticos
reforzados con nanotecnologias resisten el calor, son retardantes de llama, proporcionan
estabilidad y conducen la electricidad. Por ejemplo, el nitruro de titanio es un material
extremadamente duro utilizado en plasticos, como frascos de tereftalato de polietileno (PET), para
mejorar sus propiedades fisicas y la eficiencia de los procesos de fabricacion de PET.

Vidrio y ceramica: nuevos cristales térmicamente resistentes, cerdmicas y vidrios
que no se manchan, cerdmica con superficies activas, vidriados autolimpiables

resistentes al rayado, cristales fotosensibles.

Aditivos basados en nanomateriales aumentan la resistencia tanto del vidrio como de la ceramica.
Disminuyen la distorsidn térmica, mejoran la durabilidad y las propiedades autolimpiantes.

Textil y calzado: tejidos antimanchas, antiarrugas, aislantes, protectores del agua y del frio,
aislantes de agentes quimicos, retardantes de llama, deportivos
antimicrobianos.

La nanotecnologia en este sector también permite reducir el peso de los
productos (importante en el caso de materiales de uso deportivo), aumentar la resistencia y la
durabilidad, o mejorar la estabilidad, siendo los nanotubos de carbono los mas utilizados para tal
fin. Algunas prendas infantiles pueden revestirse de nanoplata para proporcionar proteccion
antibacteriana. El nanodidxido de titanio brinda proteccién frente a los rayos UV para prendas de
bafio. Muchas cazadoras de montafia impermeables y manteles antimanchas estan recubiertos
de nanosilice amorfa sintética. Si se quiere mejorar la resistencia a la abrasién, basta con recubrir
las materias textiles de nanodxido de aluminio, nanotubos de carbono o nanosilice amorfa
sintética.

Dos de los usos potenciales de la nanotecnologia en el sector textil se deben, por un lado, a la
mejora de las propiedades antibacterianas, con gran impacto en hospitales y residencias en los
que la contaminacién cruzada de bacterias puede ser peligrosa; y por otro ya que podrian
utilizarse para el biomonitoreo inalambrico de funciones vitales a distancia.
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Recubrimientos pinturas, tintas, masillas y barnices: recubrimientos
fotoactivos, pinturas autolimpiantes y antimicrobianas, resistentes a las
inclemencias del tiempo.

Los nanomateriales que aumentan la barrera a los rayos ultravioleta, y que mejoran
las propiedades viscoelasticas. En tintas, por ejemplo, una de las aplicaciones mas interesantes es
la mejora de la conductividad.

En la actualidad, los nanomateriales utilizados en el sector de pinturas y recubrimientos son el
didéxido de silice y el didxido de titanio a nanoescala. El nanodidxido de titanio se usa en
recubrimientos principalmente para explotar su actividad fotocatalitica y proporcionar superficies
autolimpiables. La adicidn de silice amorfa sintética optimiza la dureza y la resistencia de la pintura
a la abrasion, los arafiazos y la intemperie. Asimismo, se estan estudiando la plata, el 6xido de
zinc, el 6xido de aluminio, el didxido de cerio, el 6xido de cobre y el 6xido de magnesio a
nanoescala para posibles usos futuros en pinturas.

Metalurgia: aceros de resistencia y flexibilidad mejorada, metales no conductores
de la electricidad, superficies resistentes a la corrosion y el rayado.

Cosmética y productos de cuidado personal: cremas solares, maquillajes,
productos del cabello, pastas dentales, desodorantes, encapsulacion de particulas
para tratamiento del envejecimiento de la piel.

Las principales ventajas del uso de las nanoparticulas en los productos de cuidado personal son:
mejora de la estabilidad de los ingredientes cosméticos (como vitaminas, acidos grasos
insaturados y antioxidantes) mediante su encapsulamiento dentro de las nanoparticulas,
proteccion eficaz de la piel frente a los rayos ultravioletas (UV), productos estéticamente
agradables (como protectores solares minerales, que utilizan particulas més pequefias de un
mineral activo para aplicarlos sin dejar residuos blancos), actuacion de un principio activo en las
células u érganos deseados, y liberacidn controlada de principios activos para prolongar el efecto
de un farmaco, un efecto también estudiado dentro del campo farmacéutico.

Materiales de construccion: aerogeles, hormigon reforzado o conductor de
electricidad, asfalto, recubrimientos, materiales aislantes, materiales de proteccion
frente a inclemencias del tiempo o superficies autolimpiantes.

Muy interesante la aplicacién de la nanotecnologia para mejorar la resistencia al impacto, térmica,
0 a la traccién. Aumenta la rigidez y la proteccién a los rayos ultravioleta, la resistencia a las
inclemencias meteoroldgicas disminuye la distorsién térmica y puede ayudar a reducir los niveles
de gases de efecto invernadero, los dxidos de nitrégeno, o el didéxido de carbono.

Medicina-biotecnologia: apdsitos para heridas, medicinas, ingenieria de tejidos,
prétesis, nanoencapsulacién para la liberacion controlada de medicamentos,
secuenciacién gendmica, deteccidon precoz de enfermedades, o sistemas de
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diagnéstico. También se trabaja en el desarrollo de nanomateriales aplicados al instrumental y a
los equipos analiticos utilizados en dicho sector.

La aplicacién de la nanotecnologia al cuidado de la salud humana ofrece numerosas vias
potenciales para mejorar el diagndstico y la terapia médica, incluso en la regeneracién de tejidos
y 6rganos.

A modo de resumen, en la tabla siguiente se muestra una relacién de los nanomateriales mas
comunes en los sectores industriales anteriormente descritos, y su aplicacion (Tabla 1).

Tabla 1. Relacion de materiales comunes segun sectores industriales.

Derivados del Carbono

Nanotubos d Electronica, ordenadores, plasticos, catalizadores, baterias, recubrimientos
anotubos de . . e N .-

conductivos, sistemas de purificacion de aire, implantes ortopédicos, aeronaves,
carbono (CNT) y sus B . . L. i .
articulos deportivos, piezas de coche, cemento, ceramica, células solares, textil,

derivados . - o Lo -

materiales plasticos y aditivos poliméricos, recubrimientos

Eliminacién de compuestos organometélicos, tratamientos contra el cancer,
Fullerenos cosmética, imagen de resonancia magnética, agente de contraste para rayos X,

terapias antivirales, aditivos poliméricos (raquetas de tenis o pelotas de golf)
Negro de humo Caucho, pigmentos, aditivo polimérico (carga antiestatica)

Oxidos metalicos
Lociones solares, cosméticos, productos de cuidado de la piel, células solares,
TiO: colorantes alimentarios, ropa, articulos deportivos, pinturas, cemento, ventanas,
recubrimientos electrénicos, biorremediacion, productos autolimpiables
Productos de cuidado de la piel, revestimientos de botellas, purificacion de
ZnO gases, sensores de contaminantes, productos de autolimpieza, barnices,
ceramicas, caucho
Catalizadores de combustion en combustibles diésel, células solares, bombas
CeO; de oxigeno, recubrimientos, electrdnica, vidrio/ceramica, lentes oftalmicas,
pinturas de exteriores
Semi-conductores
Imagenes médicas, terapias médicas dirigidas, células solares, células

Puntos cuanticos . o
fotovoltaicas, telecomunicaciones

Metales
Remediacién de aguas, eliminacién de nitratos en sedimentos y suelo,
Fe desintoxicacién de plaguicidas organoclorados y bifenilos policlorados
Textil, sprays desinfectantes, desodorantes, jabones de lavanderia, vendas o
gasas médicas, filtros de aire, pasta dental, cosmética, instrumentos médicos,
ordenadores, moviles, contenedores de almacenamiento de comida, utensilios
NPs Ag de cocina, juguetes, aditivos/suplementos alimenticios, accesorios (secadores,
limpiadores a vacio, lavadoras, refrigeradores), recubrimientos/pinturas,
terapias médicas
Terapias tumorales, films o tintas conductivas, catalizadores, cosméticos, test de
Au embarazo, recubrimientos antimicrobianos, diagndstico in vitro
Polimeros

, Liberaciéon de farmacos, tratamientos tumorales, macroencapsulacion,
Dendrimeros 3 . .. o
nanolatex, vidrios coloreados, sensores quimicos, electrodos modificados
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Si bien es cierto que, precisamente por su pequefio tamafio, los nanomateriales ofrecen interesantes
ventajas a nivel industrial, tal y como se ha visto anteriormente, también es necesario considerar si
precisamente el caracter nanométrico de sus particulas hace que los nanomateriales supongan un
riesgo diferente al de las particulas de la misma composicidon en un tamafio no nano.

Al disminuir su tamafo, aumenta el area superficial y por tanto la reactividad del nanomaterial,
pudiendo provocar efectos adversos para la salud, diferentes de los que lo haria el mismo material
en tamafio no nanométrico, ya que éste interacciona con el organismo de diferente forma. Ademas
de dafios en la salud humana, también podria implicar dafos en el medio ambiente, al afectar por
ejemplo a organismos acuaticos o del suelo, o bioacumulandose en diferentes matrices ambientales.

Podria decirse, por tanto, que los principales riesgos asociados a nanomateriales estarian
principalmente relacionados con el tamafio, pero también con el estado de la particula.

Ademas, una vez en el organismo, la distribucion de los nanomateriales se ve afectada por una
propiedad especifica y exclusiva que presentan algunos, llamada “translocaciéon”, o capacidad de
atravesar las barreras bioldgicas sin perder su integridad.

Los mayores riesgos de exposicion se producen cuando se manipulan particulas en polvo, y ello se
relaciona con la principal via de entrada al organismo se encuentra la via inhalatoria, pudiendo las
nanoparticulas quedarse depositadas en diferentes regiones del tracto respiratorio, tal y como se
muestra en la Figura 3.

Deposicion en nariz y traquea 5.5 - 9 um

Nariz
Deposicion en conductos respiratorios (parte superior)
Boca 35-55um
Pulmones Traquea

Deposicion en conductos respiratorios (parte inferior)
2-3.3 um

Deposicion en bronquios 1 -2 um

Penetracion en bronquios y alvedlos 0.1 - 1 um

Diafragma !

Figura 3. Relacion de presencia de nanomateriales en diferentes regiones del tracto respiratorio
segun tamafio de particula.

Ademas de la via inhalatoria, los nanomateriales también pueden penetrar en el organismo por via
dérmica. La via digestiva es la menos probable de todas, asociada a falta de medidas higiénicas en
su manipulacién.

La importancia de considerar las vias de entrada al organismo de los nanomateriales se relaciona
con uno de los objetivos de la presente guia: la eleccidn del equipo de proteccién individual
adecuado para cada escenario de uso, tal y como se vera en capitulos siguientes.
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A pesar de que los mecanismos y efectos téxicos derivados del
uso y presencia de nanomateriales alin no son suficientemente
conocidos, si puede considerarse que los efectos adversos mas
importantes observados en estudios in vivo se dan en los
pulmones, e incluye inflamacion, dafios en los tejidos, fibrosis y
generacién de tumores. También se han manifestado efectos
en el sistema cardiovascular, en higado, rifiones, o corazon. Los problemas de sensibilizacién e
irritacion ocular y dérmica también pueden considerarse habituales, sobre todo en escenarios de
exposicion laboral.

Una buena evaluacién del riesgo en el uso de nanomateriales sera clave para garantizar la aplicacion
y el desarrollo seguro de la nanotecnologia. Asi pues, para una gestion integral del riesgo es
necesaria informacién sobre las propiedades intrinsecas de los nanomateriales (riesgos) y la
probabilidad de exposicidn/liberacion en un compartimento especifico (es decir, lugar de trabajo,
agua dulce, agua marina, sedimentos o suelos, tratamiento de aguas residuales y aire) y datos de
dosis-respuesta (es decir, Nivel sin efecto derivado o DNEL, PNEC - Concentracién sin efecto
pronosticada).
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3. Seguridad y salud aplicada a la nanotecnologia

3.1.Regulacion y normativa

En la Comunicacion de la Comision sobre Aspectos Reglamentarios de los Nanomateriales [34] y
en el Documento de Trabajo de los Servicios de la Comisién [33] se puede encontrar informacion
sobre el modo en que la reglamentacion de la UE se aplica a los nanomateriales.

Estos documentos concluyen que es necesario adaptar la legislacion actual a medida que aumenta
la profundidad del conocimiento cientifico sobre las nanoparticulas. No obstante, en la legislacion
europea no existe un marco especifico para nanomateriales, excepto para regulaciones de
sectores concretos que si contienen especificaciones para ellos (cosmética, o materiales en

contacto con alimentos).

La normativa relativa a los nanomateriales se basa actualmente en las leyes y reglamentos
vigentes aplicables a los productos quimicos. Los marcos regulatorios que se encuentran
aplicables de acuerdo con la Segunda Revision Regulatoria sobre nanomateriales (octubre de
2012) se muestran en la Figura 4.

Segun la informacién facilitada en la citada Comunicacion, todos los nanomateriales se consideran
sustancias quimicas y deben cumplir los requisitos establecidos en el Reglamento REACH [74] y
el Reglamento (CE) n°® 1272/2008 CLP (clasificacion, etiquetado y embalaje [73]).

Regulacion (EC) No 1233/2009
« Seguridad y salud 4 en productos cosméticos

+ REACH * Regulacion en seguridad ~ Cosmeties Furope
v CLP L alimentaria: Aditivos / PR
) . oe Legislacion informacion para T,
YECHA Legislacion especifica  consumidores EWSL%%;
EUROPEAN CHEMICALS AGENCY hOfiZDnta! . Reg ulacion (EC} No
528/2012 en 2
productos biocidas 5! ? LA

(BPR)

Regulacion en
materia de
medio ambiente

« Control y prevencién de la polucién (directiva IPPC)

+ Directiva 2012/18/EU sobre el control de los principales riesgos en
accidentes que involucran sustancias peligrosas

+ Directiva marco sobre el agua 2000/60/CE y 2013/39/UE

+ Directiva marco sobre residuos 2008/39/UE

+ Directiva sobre emisiones industriales 2012/75/UE - Calidad del aire

« Proteccion del suelo y responsabilidad ambiental

Figura 4. Marco regulatorio de nanomateriales y nanoproductos.

Recientemente ha entrado en vigor una modificacién de los anexos del Reglamento REACH, la
cual si establece nuevas obligaciones especificas: informacion sobre la pulverulencia (factor critico
en la exposicion ocupacional), y la actualizacidon de las aplicaciones informaticas con aspectos
relativos a nanomateriales.
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Ademas de la normativa REACH, existen varios instrumentos legales para garantizar un nivel
adecuado de proteccion de los trabajadores. El marco general lo establece el Reglamento sobre
seguridad y salud en el trabajo de los trabajadores (Directiva marco 89/391/CEE - SST de 12 de
junio de 1989 [12], relativa a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y
de la salud de los trabajadores en el trabajo). No obstante, uno de los retos a superar es la
definicién, armonizada y oficial, de valores limite de exposicién ocupacional (OELs) especificos
para nanomateriales.

Actualmente se estan llevando a cabo varias actividades para apoyar la definicién de un marco
regulador para nanomateriales y productos que los contienen. Dichas iniciativas han sido iniciadas
por diversos y relevantes organismos, como la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO)
y la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econdmico (OCDE), con el objetivo de impulsar un
desarrollo armonizado en el &mbito nanotecnoldgico a nivel mundial.

El ultimo aspecto regulatorio a considerar es que, aunque si existen requisitos legales a nivel
europeo formulados a partir de normas para los equipos de proteccién individual (EPIs) -normas
de proteccidn respiratoria, normas para guantes de proteccién, normas de proteccion de la ropa,
normas de proteccién de los ojos-, ni los equipos de proteccién individual, ni los sistemas de
ventilacion actualmente comercializados y utilizados, se certifican considerando la escala
nanomeétrica, lo que constituye otro de los principales retos en la nanotecnologia.

3.2.Conceptos basicos sobre las medidas de gestion de riesgos

3.2.1. Jerarquia de controles

Proteger la salud de los trabajadores es clave para minimizar las exposiciones a sustancias
peligrosas en el lugar de trabajo. En este marco, la aplicacion de un correcto programa de gestion
de riesgos, como la jerarquia de control establecida en la Directiva de Agentes Quimicos (Directiva
98/24/CE, [11]), es fundamental.

La jerarquia de control [31] es un enfoque
sistematico para administrar la seguridad en los
lugares de trabajo, ya que ofrece una estructura Sustitucion

para seleccionar las medidas de control para
eliminar o reducir el riesgo de ciertos peligros, los Aislamiento y control
cuales son identificados en las diferentes operaciones y/o Lol
procesos que se dan dentro de una empresa para una

actividad concreta (Figura 5).

Figura 5. Jerarquia de controles

Esta aproximaciéon supone, por tanto, un enfoque de gestién de riesgos basado en la
implementacién de medidas estratégicas, técnicas, organizativas y personales. No obstante, la
combinacién de todas ellas es lo recomendado con el fin de obtener el nivel de proteccion
requerido.

En los subcapitulos siguientes se da una informaciéon mas exhaustiva sobre las medidas técnicas
y los equipos de protecciéon recomendados en el uso de nanomateriales.

Nnano
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3.2.2. Medidas técnicas de control.

Ante la imposibilidad de eliminar, sustituir o aislar un peligro en el control de la exposicion frente
a nanomateriales es necesario, siguiendo la jerarquia de controles, recurrir al uso de medidas
técnicas de control (Tabla 2). El principal objetivo de las medidas técnicas es proteger al trabajador
limitando la propagacién o eliminando mediante la captura o neutralizacion las sustancias
peligrosas.

Los sistemas de extraccion localizada son probablemente las medidas técnicas mas
frecuentemente utilizadas en la industria. Un sistema de extraccién localizada tiene como objetivo
captar el contaminante en el lugar mas préximo posible del punto donde se ha generado (foco),
evitando que se difunda a la zona de exposicién del trabajador. La seleccién del sistema de
ventilacion mas adecuado dependera del proceso, la peligrosidad del contaminante, de la fuente
a controlar y de los limites de exposicion del correspondiente nanomaterial. Estos sistemas suelen
contar de tres elementos basicos interconectados:

- Elemento primario de captacién: con geometria y disposicién adecuadas para el
encerramiento, recepcién o captacién del flujo emisivo.

- Equipo de depuracién: cuando la concentracion, peligrosidad u otras caracteristicas del
contaminante lo aconsejen, se insta a tratar la corriente contaminada con los sistemas de
depuracion de aire adecuados con el fin de proteger el medio ambiente atmosférico.

- Ventilador: proporciona los caudales necesarios para llevar a cabo con éxito la operacion.

Tabla 2: Medidas técnicas [29], [45]

= § Reduce o elimina la emision del proceso, y puede ser utilizada
° g junto con sistemas de ventilacion para mejorar el nivel de
€t B proteccion. Unos de los sistemas sin ventilacion mas
S 2  utilizados es la cabina de guantes.
General 0 E| fuyndamento de la técnica es el suministro y extraccion del aire de un local
por de forma natural o mecanica con el fin de sustituir el aire de caracteristicas
dilucion  no deseables por otro de caracteristicas adecuadas.
©
£
2 Foco de emision situado en el interior de
% sus limites geométricos. Cierra completa
E o parcialmente el proceso.
x
c >
‘§ Se sitdan adyacentes al foco de emision,
E @ el cual queda localizado fuera de los
2 . 5 limites geométricos del elemento
ExtraFC|on B captador. Este debe generar un flujo de
localizada 2 jire suficiente alrededor de la fuente para
~  extraer el contaminante. Pueden ser fijos
o moviles.
Foco de emisidén situado fuera de los
«» limites del elemento receptor. La entrada
g de aspiracion se sitda
§ perpendicularmente a la direccién de la
é emision, recibiendo el contaminante en la

misma velocidad y direccién. Pueden ser
fijos o méviles.
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Todas las medidas técnicas de control deberian de someterse a un plan de mantenimiento,
limpieza y conservacién para garantizar un funcionamiento adecuado. Si, por ejemplo, se
produjera una saturacion de filtros en un sistema de extraccién, este dejaria de ser eficaz, con el
agravante de que daria una sensacion de falsa seguridad. Ademas, durante estas tareas se puede
producir una exposicion al contaminante que debera ser tenida en cuenta.

3.2.3. Medidas de organizacion colectiva

Por otro lado, las medidas de organizacion colectiva son aquellas acciones que, por si solas o en
combinacioén de otros tipos de controles, son capaces de reducir la exposicion de los trabajadores
frente a un peligro. Estas medidas de control son menos empleadas debido a la dificultad de
aplicacién, mantenimiento y limitaciones, por lo que se suele preferir la aplicacidn de los sistemas
de proteccion personal. En la siguiente Tabla 3, se indican algunos ejemplos de medidas de
organizacion colectiva:

Tabla 3: Ejemplos de medias de organizacion colectivas [45]

Desarrollar e implementar procedimientos de trabajo.

Formar y educar a los trabajadores sobre los procedimientos.

Practicas laborales P
Establecer planes de buenas practicas.

Mantener y almacenar los equipos en buenas condiciones.

Optimizar el espacio de almacenamiento.

Eliminar el polvo y la suciedad.

Mantenimiento Mantener en buenas condiciones las instalaciones para los empleados.
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Realizar actividades periédicas de mantenimiento y limpieza de las
herramientas y equipos para mantener su eficiencia.

Lavarse las manos después de manipular el material y antes de comer,
Practicas de higiene  poper o fumar.

personal

Evitar tocarse la cara con las manos contaminadas.

Cémo colocarlo correctamente, ajustarlo, usarlo y quitarselo.

Educacion en EPIs — o R
Mantenimiento, vida Util y eliminacion adecuados de EPIs.

Practicar periddicamente la capacidad de respuesta ante emergencias.

Planes de

; Prevenir accidentes y lesiones.
emergencia

Proteger el medioambiente.
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3.2.4. Equipos de Proteccion Individual (EPIs)

Los Equipos de Proteccion Individual (EPIs) o Personal (EPPs) son el Gltimo recurso de la jerarquia
de controles anteriormente expuesta y s6lo debe recurrirse a ellos cuando las demas medidas de
control no aseguran un nivel adecuado de proteccidn al trabajador. Las exigencias minimas de
seguridad y salud relativas a la utilizacion de EPI se encuentran recogidas en el Real Decreto
773/1997 [72], indicando, ademas, el marcado CE de conformidad el cumplimiento del EPI con
este real decreto.

No obstante, a pesar de que la seleccidn, uso y mantenimiento del EPI apropiado es critica para
garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, ninguna combinacion Unica de EPIs es capaz
de garantizar que el equipo sea adecuado para cualquier situacion o usuario. Por lo tanto, el EPI
debe utilizarse junto con otros métodos de proteccion.

Existen muchos tipos de EPIs, cada uno de ellos con aplicaciones especificas y requisitos de uso,
aunque las implicadas en la proteccidén frente a nanomateriales son principalmente los equipos
de proteccién respiratoria, para ojos y cara, y proteccion dermal (cuerpo y manos), resumidos
graficamente en la

Figura 6. Dentro de cada tipo, se clasifican seguin el nivel de proteccion ofrecido. El factor de
proteccion se define como la capacidad del dispositivo de proteccién para reducir los niveles de
exposicion a niveles aceptables. Este factor de proteccion se calcula cominmente como la relacion
entre la concentracion del contaminante fuera de la pieza de proteccién y la concentracién en el
interior del dispositivo de proteccién funcionando correctamente.
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Figura 6. Representacién de los equipos de proteccion utilizados generalmente frente a

nanomateriales.
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Equipos de proteccion respiratoria:

Tienen como finalidad la proteccion del trabajador frente a la inhalacion de sustancias peligrosas.
Existen dos categorias principales:

«  Equipos aislantes, suministran el aire respirable procedente de una fuente independiente
(por ejemplo, aire comprimido) o de una fuente no contaminada.

» Equipos filtrantes, proporcionan el aire mediante la retencion en un medio filtrante de los
contaminantes presentes antes de que sea inhalado.

El filtro puede ser para proteccion contra particulas, gases / vapores y filtros combinados, para
ambos casos. En el caso de las particulas, se pueden retener mediante distintos mecanismos
(sedimentacion, tamizado, impacto inercial, interceptacién, difusién, atraccién electrostatica)
cuando se emplean medios filtrantes constituidos por materiales fibrosos.

Asimismo, existen multiples tipos de mascaras (Tabla 4) segln su uso sea de una sola vez
(autofiltrantes) o reutilizables, y segun cubran sélo la parte inferior de la cara (media méascara o
semimascara), o incluyan también los ojos (mascara facial completa).

Tabla 4. Resumen de los tipos y caracteristicas de los equipos de proteccidn respiratoria.

Pieza facial Suministrador de aire respirable

Méscara
completa

Filtro

Reutilizables Media mascara

Gases y vapores de compuestos organicos
con PE < 65 °C (acetona, ...)

NO REUTILIZABLE

Gases y vapores de compuestos organicos
con PE > 65 °C (etanol, glicerina, tolueno,
)

Gases y vapores inorganicos (ac. nitrico)

SO2 y gases acidos

Amoniaco y sus derivados (amoniaco)
Autofiltrantes Vapores de mercurio

Gases nitrosos, incluido el NO

Gases especificos

Particulas

Deshechables ] F‘

Filtra al menos el 80% de las

— P1 , .,
particulas en suspensién

p2 Filtra al menos el 94% de las
particulas en suspension

P3 Filtra al menos el 99,95% de las

particulas en suspension
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Equipos de proteccidon dérmica:

Ropa de proteccion quimica

Dependiendo del disefio, hay dos tipos principales de ropa de proteccion, clasificados en 6 niveles

dependiendo de su nivel de proteccion:

* Prendas de cuerpo parcial, como batas, chaquetas, mangas, pantalones, delantales,

capuchas, polainas, etc., que cubren s6lo una parte del cuerpo.

Trajes de trabajo y monos, que cubren todo el cuerpo y pueden incluir capucha.

6 Proteccion limitada contra productos liquidos (UNE-EN 13034)
=
Resistela penetracion de particulas sélidas
g suspendidas en el aire (UNE-EN 13982-1)
Impermeable frentea 4

aerosoles (UNE-EN 14605)
Impermeable frente a liquidos (UNE-EN 14605)
Proteccion contra quimicos, pero 2 3

no gases (UNE-EN 943-1) ¢

Aislamiento total contra productos
quimicos y gases (UNE-EN 943-1,2)

Figura 7. Clasificacion de los tipos de ropa de proteccion

En el caso de la ropa de proteccion, se tienen en cuenta la resistencia a la penetracién y la

permeacion, que determinan los indices de penetracion, absorcion y repelencia del material

expuesto a los contaminantes. Asimismo, existen multiples tipos de materiales que componen la

ropa de proteccién, dividiéndose principalmente en materiales tejidos (algodén, poliéster) o no

tejidos (polietileno, polipropileno).

Guantes de proteccion quimica

Los guantes de proteccion usados frente a riesgo quimico suelen ser de dos tipos: reusables o de

un solo uso, siendo estos los mas comunes a nivel laboratorio.
Son impermeables al aire y estan fabricados en una amplia gama
de elastémeros, incluyendo nitrilo, cloruro de polivinilo (PVC),
neopreno, alcohol polivinilico (PVA), latex de caucho natural,

8h . .
c6 laminado o butilo.
70-.(:";“” . El nivel de proteccion del guante contra un producto quimico se
4h V ‘l‘\'éih determina en base al tiempo de resistencia del material a la
£\ g 30min | €4 permeacion del producto a través del mismo en condiciones de

2/
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laboratorio. Este pardmetro es diferente y no debe confundirse
con el tiempo de uso recomendado de un guante. La
clasificacion asi obtenida se muestra en la Figura 8.

Figura 8. Clasificacion de los guantes en funcién del tiempo de
ruptura.
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Protectores para ojos y cara

De la misma forma, existen varios tipos de protectores para los ojos y la cara dependiendo de la
combinacién de EPIs usada, del material al que se estd expuesto (particulas en vuelo, polvo,
chispas o salpicaduras, por ejemplo) y del nivel de proteccion requerido:

« Lentes de sequridad: gafas de laboratorio de montura universal.

* Gafas de seguridad: tipo "buceo”, proteccién ocular ajustada sujetas por una goma
alrededor de la cabeza.

«  Escudos faciales: se extienden desde las cejas hasta debajo de la barbilla y a lo largo de
todo el ancho de la cabeza del empleado.

Actualmente, el nivel de proteccion ofrecida por los EPIs durante la exposicién a nanomateriales
es aun cuestion de debate y estudio, principalmente debido a que no existen normas armonizadas
especificas para verificar estos niveles de proteccion.

En este sentido, son muchos los estudios enfocados a la normalizacién de los requisitos minimos
exigibles a estos equipos. La correcta seleccion de los equipos de proteccion individual es
fundamental, ya que la protecciéon efectiva sélo se consigue mediante el ajuste, uso y
mantenimiento adecuados del EPL

3.3.Evaluacion de riesgos y precauciones de seguridad para usos de
nanomateriales

3.3.1. Escenarios y determinantes de exposicion

La evaluacion de la exposicién en el lugar de trabajo es, como ya se ha visto, clave para garantizar
la seguridad en el uso de nanomateriales. Para considerar todos los posibles riegos que puede
entrafiar el manejo de nanoparticulas, son varios los factores que, desde las diferentes
organizaciones y la comunidad cientifica, se recomienda considerar: propiedades y caracteristicas
de los propios materiales, asi como otros factores relacionados, por ejemplo, con las
caracteristicas de las instalaciones y el proceso o la forma de manejo de dichos productos es lo
que se considera como "determinantes de exposicion”.

Generalmente, los determinantes de exposicién se definen como todos aquellos factores que
afectan directamente al nivel de exposicion. La consideracion de todos los determinantes que se
dan para una actividad concreta en la que se emplea un determinado nanomaterial permite
elaborar un “escenario de exposicion”. La identificacion de dicho escenario de exposicion es el paso
previo para la selecciéon de las mejores medidas de control dentro de un enfoque de gestion del
riesgo.
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Estado Tipo de proceso Volumen de la instalacion

Tamafio de particula Cantidad de sustancia Aislamiento de la fuente

Dustiness Duracion Humedad relativa

Viscosidad Concentracion de NPs en el background
Humedad

Fraccion de peso/Dilucion

Solubilidad

Figura 9. Fases de la evaluacidn del riesgo de la exposiciéon a nanomateriales.

A continuacion, se muestra una relacion de los principales determinantes de exposicion:
a) Caracteristicas del material

Las diferentes propiedades de las sustancias, es decir sus propiedades fisico-quimicas, son
relevantes para estimar las emisiones. Una caracterizacién sistematica de estos factores nos ayuda
a definir el potencial de emision de la sustancia, que entra en juego en el momento de estimar
cuantitativamente el nivel de exposicion. Este potencial, depende del tipo de sustancia que
estamos considerando y, en particular, de su estado fisico.

-Tamafo de particula: las particulas mas pequenas se difunden mas rapidamente en el aire, y
pueden penetrar con mas facilidad en el tracto respiratorio.

-Estado fisico: particulas en estado soélido -polvo- estan mas disponibles en el ambiente del
trabajo que las particulas embebidas, al tener mayor movilidad.

-Estado polvoriento (dustiness): parametro importante en sustancias sélidas. Tendencia de una
sustancia a generar particulas en suspensién. Cuanto mayor sea dicha capacidad, mayor sera
la probabilidad de exposicidn. Riesgo mas alto de exposicién por inhalacion esta asociado a
polvos secos, y disminuye drasticamente cuando se incorpora la sustancia en una masa densa
o solida.

-Viscosidad: parametro importante en sustancias liquidas. En productos viscosos, las particulas
estan unidas con mayor fuerza, lo que hace menos probable la liberacién de nanoparticulas
por aerosolizacion.

-Humedad: mayores humedades reducen el potencial de emisidn, ya que la capa liquida en la
superficie de las particulas hace que aumenten las fuerzas entre ellas.

-Fraccién de peso / dilucién: a mayor pureza de la sustancia, mayor probabilidad de exposicién.
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-Solubilidad: determinante en la biopersistencia y biocinética de la sustancia. A mayor
solubilidad de la particula, mas facilidad en su transporte (a través del organismo, o a través
de las matrices ambientales).

b) Caracteristicas del proceso

(9]

Las caracteristicas del proceso también afectan directamente la emision de nanoparticulas
de la fuente. Las mas relevantes son:

-Tipo de proceso: existe un potencial de emision relacionado con la actividad dependiente de
la energia aplicada a la sustancia. En procesos dinamicos, mas probabilidad de liberacion.

-Cantidad de sustancia utilizada: en las mismas condiciones, en un proceso en el que se
emplea mayora cantidad, la probabilidad de liberacion sera mayor.

-Duracién de la actividad: mayores tiempos de manejo se relacionan con mayores niveles de
exposicion.

Caracteristicas de las instalaciones

Las caracteristicas de la instalacidn donde se manipula el nanomaterial, a diferencia de las
gue hemos visto hasta ahora, no influencian las emisiones directas de la fuente sino la
manera en la que la sustancia contaminante se dispersa en el ambiente circundante

-Volumen de la instalacion: el nivel de exposicion variard dependiendo del tamafio de la
instalacion en la que se realiza el proceso.

-Aislamiento de la fuente: regulado entre el flujo de aire intercambiado entre las dos regiones
que se distinguen en un lugar de trabajo (campo cercano -proximo al trabajador que
manipula nanoparticulas-, y campo lejano -el resto del espacio del lugar de trabajo-). Las
medidas de control aplicadas en la proximidad de la fuente son claves para hacer que el flujo
entre las dos regiones sea bajo, y por tanto que no se produzca dispersion de las particulas.

-Ventilacién: si la ventilacion es adecuada, contribuira a bajar los niveles de concentracién de
nanoparticulas en el lugar de trabajo.

-Humedad relativa: el nivel de humedad en el interior de la instalacién tiene un impacto
significativo en los niveles de exposicion a particulas con tamafo en el rango del nano, debido
a su influencia sobre fendmenos como aglomeraciéon y agregacion. El comportamiento de las
nanoparticulas varia mucho dependiendo del nivel de aglomeracidén/agregacién. Las
particulas en suspension no agregadas se comportan de manera parecida a un gas,
difundiéndose rapidamente a grandes distancias. Por otro lado, una vez agregadas o
aglomeradas no permaneceran en el aire mucho tiempo antes de sedimentar, reduciendo asi
la concentracién en el aire y la probabilidad de ser inhaladas.

-Concentracién de nanoparticulas en el fondo: para establecer la cantidad de nanomateriales
que se desprenden de la fuente durante un determinado proceso, y de consecuencia su
potencial nivel de peligrosidad para el trabajador es util saber el nivel de concentracién de
nanoparticulas en el aire cuando no se esta llevando a cabo ninguna tarea, es decir la
concentracion de fondo.
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3.3.2. Evaluacion cualitativa de la exposicion por inhalacion

Segun la Guia de Agentes Quimicos [24], los métodos cualitativos o métodos simplificados de
evaluacion no estan concebidos como una alternativa a la evaluacion cuantitativa de la exposicion
a agentes quimicos, sino como una herramienta adicional para el proceso de evaluacién para
realizar una primera aproximacion o diagnéstico sobre la situacidn, siendo el uso de algunas de
estas herramientas sugerido por la ECHA en sus guias técnicas [14], [15].

Los modelos matematicos para la estimacion de la exposicion pueden ser utilizados para simular
la emisidon de una fuente y el transporte en el ambiente de trabajo. Sin embargo, cuando los
modelos para sustancias quimicas existentes se aplican a nanomateriales, surgen serias
dificultades, principalmente debido a la escasez de datos de partida del comportamiento tanto
de las caracteristicas fisicoquimicas del nanomaterial como de las caracteristicas del proceso, de
ahi que se desarrollen paralelamente a la exposicion cuantitativa.

La estimacién de la exposicién puede llevarse a cabo a diferentes niveles (o, en inglés, Tiers),
empezando por un nivel mas exploratorio y cualitativo para derivar el escenario menos favorable,
hasta llegar a un método cuantitativo basado en valores preventivos de referencia o de medidas
directas ().

|
4 =l Ticr 3
| h Tier 2 . - Cuantitativa

. - Datos cuantitativos
Tl er 1 . Semi-cuantitativa. implementacion de un
- Modelos modelo predictivo.
conceptuales, entrada
de datos cuantitativos
para una modelizacion
de primer orden

- Cualitativa o semi-
cuantitativa.

- Asunciones o numero
reducido de parametros
cuantitativos de entrada
a los que se aplica
ecuaciones sencillas o
l6gica de decision

Figura 10. Niveles o Tiers de la evaluacién de la exposicion

En los ultimos afios, varios modelos para la evaluacién del riesgo profesional han sido
desarrollados. La Tabla 5 ofrece un resumen de las herramientas nanoespecificas para la
evaluacion del riesgo laboral mas utilizadas.

Tabla 5: Principales herramientas nanoespecificas para la evaluacion del riesgo profesional y la
estimacion de los niveles de exposiciéon a nanomateriales.

ANSES [63]

Herramienta de control banding valida para sélidos, liquidos, polvos y aerosoles. Solapando las bandas de
exposicion con las de peligrosidad, se obtienen las de riesgo, que contienen distintos “niveles de control”,
que indican el tipo de solucidn técnica que se deberia implementar para la prevencion del riesgo.

CENARIOS®[86]

El primer sistema certificado de gestion de riesgo disefiado especificamente para empresas que utilizan
nanomateriales desarrollado en 2006 por The Innovation Society Ltd. (Suiza) y TUV SUD (Alemania). Esta
compuesto por tres modulos: evaluacion del riesgo, monitorizacion del riesgo a 360° y gestion y
comunicacion.
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NanoRiskCat [27] [28] Tier 0

Es un inventario de productos que contiene nanomateriales. A cada uno se asocia cinco indicadores de
distintos colores asociados al nivel de riesgo o de peligrosidad: potencial de exposicién para el usuario
profesional, para el consumidor y el medioambiente, potencial de riesgo en humanos y en el
medioambiente.

The Swiss Precautionary Matrix for synthetic nanomaterials [32] Tier 0

Se basa en un numero limitado de parametros (tamafo de la particula, su estabilidad/reactividad, su
potencial de emision y la cantidad de nanomaterial, etc). que sirven para determinar las necesidades de los
trabajadores, de los consumidores y del medioambiente en el campo de la prevencién.

LICARA NanoSCAN [90] Tier 1
Herramienta genérica que no requiere informacién especifica sobre el nanomaterial, pero constituye un
punto de partida para una evaluacién semi-cuantitativa del riesgo. Tiene como objetivo guiar las PYMEs en
el proceso de toma de decisiones con respeto a los nanomateriales y reevaluar nanoproductos existentes
para proponer mejoras.

CB Nanotool 2.0 [65] [98] [99] Tier 1

Es una herramienta de control banding. A cada nanomaterial se asignan dos tipos de puntuaciones basados
en diferentes tipos de caracteristicas fisicoquimicas y toxicolégicas y la probabilidad de exposicion. De la
combinacién de las dos puntuaciones se obtienen 4 niveles de caracterizacién del riesgo y las consecuentes
medidas de gestion del riesgo.

Stoffenmanager Nano [13] Tier 2

La herramienta de control banding combina las informaciones disponibles sobre la peligrosidad de una
sustancia con una estimacion de la exposicion por inhalacion, asi la sustancia se clasifica en una especifica
banda de riesgo.

NanoSafer [37] Tier 2

Es una herramienta combinacion de control banding y gestién de riesgo. Permite una evaluacién del nivel
de riesgo y la recomendacién de medidas de control de la exposicion asociadas con producciéon de
nanomateriales y de productos que los contienen, asi como de las emisiones accidentales debidas a
procesos que originan nanoparticulas.

GuideNano Tool [53] Tier 2

La herramienta se apoya a una amplia base de datos de medidas experimentales y caracteristicas
toxicoldgicas, siendo capaz de proporcionar una gran cantidad de informacién relevante para la evaluacién
del riesgo asociado al escenario.

En NanoIMPULSA se ha implementado un modelo matematico basado en el modelo de
NanoIMPULSA para la estimacion de la exposicidn del trabajador a nanomateriales se basa en el
método de dos cajas fuente-receptor (campo cercano y lejano) propuesto por primera vez por
Cherrie et al. [10] y constituye una revision del modelo recientemente desarrollado por Tsang et
al. [89], y M. Nicas [60], con las correcciones para ventilacion introducidas por Ganser & Hewett
[18]. Es un modelo que trabaja con valores cuantitativos en cuanto a niveles de exposicién, pero
en el que las caracteristicas del nanomaterial como pulverulencia, viscosidad, nivel de humedad,

nou

etc. se determinan de forma cuantitativa (5 niveles para el estado polvoriento: “muy alto”, “alto”,

“medio”, "bajo”, “muy bajo) con el fin de que los datos que en ocasiones no son tan conocidos
por el usuario se puedan completar de forma aproximada.
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3.3.3. Evaluacién cuantitativa de la exposicién por inhalacién

De acuerdo con el Real Decreto 374/2001 [71], la evaluacion cuantitativa de la exposicién por
inhalacion a particulas en suspension requiere la medicién de la concentracion en masa de las
fracciones relacionadas con la salud (inhalable, toracica y respirable) y su comparacion con el
correspondiente Valor Limite Ambiental (VLA).

Sin embargo, en la actualidad no hay limites de exposicion profesional aplicables a nanomateriales
en Espafia, Unicamente existen valores limite propuestos por diferentes organizaciones
internacionales de conocido prestigio (NIOSH, BSI, IFA, SER). Ademas, la comunidad cientifica
todavia no ha llegado a un consenso sobre cudl es la métrica (nUmero de particulas, area
superficial, masa de las particulas) que mejor se relaciona con los efectos toxicolégicos causados
por los nanomateriales.

Por consiguiente, la evaluacion de la exposicién a nanomateriales no se puede realizar del mismo
modo que se lleva a cabo para las fracciones inhalable y respirable. No obstante, la medicion del
numero de particulas, del area superficial o de la masa de las particulas en el aire presenta una
serie de ventajas frente a una evaluacion cualitativa:
- Realizacion de una evaluacién de exposicion personal
- Identificacién de las principales fuentes de emision para establecer un plan de control
selectivo
- Evaluacion de la eficiencia de los sistemas de control técnicas adoptadas, asi como la
identificacion de cualquier fallo o deterioro en las mismas.

A continuacién, se presentan los equipos existentes para la caracterizacion y medicién de
nanomateriales y se describe una metodologia para la caracterizacién de las emisiones de
nanoparticulas en el lugar de trabajo.

Equipos para la deteccion de nanoparticulas en el aire

Actualmente, existen en el mercado equipos (Tabla 6) cuyo fundamento de la técnica de medida
utilizado es distinto y que permiten obtener informacion sobre el niUmero de particulas, area
superficial, distribucion de tamafio en nimero, etc.

Tabla 6: Caracteristicas de los equipos de lectura directa [36]
Rango de
tamano Técnica de medida
(hm)

Parametro de

media @

Se condensa vapor sobresaturado sobre las
Contador de

. Nimero de particulas muestreadas que crecen rapidamente
particulas por . 10-1000 . .
- particulas y se pueden detectar utilizando métodos
condensacién (CPC) opticos

El aire muestreado se ioniza al pasar a través de
un ionizador de corona y los iones positivos se
Area superficial 10-1000 unen a las particulas. Las particulas cargadas se
recogen en el filtro de un electrémetro donde
se mide la corriente eléctrica.
Las particulas se cargan, se separan en un

Cargador por
difusion (DQ)

Separador de Distribucion de

barrido de las ~ campo eléctrico en funcién de su movilidad
. - tamano en 3-800 R , .
particulas movilidad nimero eléctrica y se cuenta el nimero de particulas en

(SMPS) cada intervalo de tamafio mediante un CPC.

Contador de Distribucion de 300- La radiacion laser incide en las particulas, el
particulas optico tamafio en fotodetector detecta la luz dispersada y la
, >5000 . - .
(OPQ) numero convierte en sefal eléctrica.

@ Ademds del pardmetro de medida mostrado en la Tabla 6, algunos de estos equipos permiten la
estimacion indirecta de otros pardmetros mediante cdlculo.
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En el marco del proyecto NanoIMPULSA se ha desarrollado un equipo portatil y de bajo coste,
para la monitorizacion de los niveles de concentracion de nanoparticulas con un software de facil
interpretacion, con el fin de promover la evaluacion cuantitativa de los escenarios de exposicion
en las empresas. En la Tabla 7 se detallan las caracteristicas del CPC desarrollado, cuyo nombre
comercial es SENSONANO.

Tabla 7: Caracteristicas del equipo SENSONANO
CPC-SENSONANO

Caracteristicas Descripcion

Rango de medida 0 - 5000000 #/cm?3
Rango de tamafio detectable 10 nm - 2,5 um
Rango de temperatura de operacién 0-40°C
Tiempo de respuesta <4s
Solvente condensador n-butanol o alcohol isopropilico
Consumo < 5 ml/dia

Metodologia para la caracterizacion de las emisiones de nanoparticulas en los ambientes
de trabajo

A pesar de no existir una metodologia estandarizada para la deteccion y caracterizacidon de
nanomateriales en el lugar de trabajo, existen diferentes procedimientos definidos por diversos
grupos de trabajo especialistas en higiene ocupacional [1], [6], [54], [64], [69]. Todos ellos
identifican la necesidad de un enfoque escalonado para facilitar las evaluaciones, que sea un
método econdmico, basado en métodos de medicidn establecidos, capaces de discriminar las
particulas provenientes de fondos, y que permita obtener resultados comparables
independientemente de los escenarios de estudio.

A partir de estas premisas se plantea la siguiente metodologia para la caracterizacién de las
emisiones de nanoparticulas en los ambientes de trabajo:

1) Evaluacion inicial

El objetivo de esta etapa es evaluar si es posible eliminar las fuentes que emiten
nanoparticulas. Para ello, se recomienda recoger informacion sobre el tipo de proceso,
materiales utilizados y la forma en la que se presentan, tareas realizadas (frecuencia y
duracion), medidas técnicas de control aplicadas, etc. En caso de no ser posible, es
necesario pasar a la siguiente etapa.

2) Evaluacion de la exposicién

El objetivo de esta evaluacién es identificar si existe un aumento significativo de las
concentraciones de nanoparticulas en las proximidades de la fuente de emisién y/o en la
zona de exposicion respecto del fondo considerado.

Nnano
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En este sentido, se recomienda realizar medidas en tiempo real de forma simultanea en el

campo cercano del trabajador y del foco de emisién de particulas, asi como en un fondo
i

interior alejado de la zona de exposicion
y de un fondo exterior (Figura 11), con el
fin de poder distinguir la presencia de
nanoparticulas asociadas a otras fuentes
externas. Para ello pueden utilizarse
equipos como el CPC, DC, etc. Junto con
estas medidas pueden realizarse analisis
offline como SEM-EDX y TEM-EDX en el
caso de registrarse elevadas Campa

cercano
(~2m3)

concentraciones y no tener identificada
la fuente de emisién.

Figura 11. Zonas de medicién en torno a la fuente-receptor.

Ademas, durante la ejecucién de las medidas experimentales, se recomienda llevar a cabo
un completo registro de las operaciones realizadas, analizdndose tanto las actividades que
son objeto de estudio como aquellas que no lo son pero que pueden interferir en las
medidas obtenidas. Este registro exhaustivo de las operaciones realizadas permite
identificar las principales fuentes de emision, asi como evaluar si las distintas operaciones
llevadas a cabo suponen un incremento significativo de las concentraciones de material
particulado.

La presencia de nanoparticulas en el lugar de trabajo sera un indicador de la necesidad de
adoptar medidas de control, o de valorar la eficacia de las medidas ya implementadas. En

la Figura 12 se resumen los pasos necesarios para realizar una correcta evaluacién de la
exposicion.

Zonas donde hay wna posible exposiddn por
parte del trobojodor o nonomoterioles, bien
parque se manipelon directomente o porque se

pueden generar por el proceso,

Zona del escenario de exposicion mientras no se esta
llevande lo ocividod o lo mds alejoda posible de
ella {incluidos exteriores) para distinguir lo presencia
de porticulas  indirectos o notercles de  los
relocionadas con el process.

3i es posible, medir el proceso sin infroducir Dates en fiempo real
nanomaoteriales parg distingeir la presencia de
particulas  generadas  indirectomente  de  los
incorporadas intencionodamente.

Informacion de lectera instantdnea
relotiva o concentracicn, masa,

Actvidad con Medicion del procese con nonomateriales para tomadios, efc

L maniterizar lo liberocién durante se vso o
i nanomateriales manipulocion

Coroclerizocian en

— 3
o Zono en torno a 2 m” del laboratorio
trabajader y delfoco de
CEICONo

emision de porticulos Material recogido en filtros v otros

soportes para posterior ondlisis por

Reste de lo zona de trabaje, paro microscopio o caracterizacién de
distinguir lo dispersionde las compaosicidn quimico

particulas feera de la zona de

trabajo

Figura 12. Pasos para la evaluacion de la exposicion
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Ejemplos de casos de estudio

En la Tabla 8 y la Figura 13, se presentan los niveles de concentracién en nimero y el tamafio de
las nanoparticulas emitidas para los diferentes escenarios de exposicion evaluados, bajo
condiciones reales de operacion, en el marco del proyecto NanoIMPULSA.

Tabla 8: Escenarios de exposicion evaluados en el proyecto NanolMPULSA

o . Concentracion (#/cm3) Tamaino
Material Operacion LIRS Min Significativo
realizada técnicas Promedio Min.- Max. Promedio Mé;( 9

Au Molturaciéon No 13791 2097 - 28480 n.d n. d Si

Perovskitas Sintesis Si 4957 4252 - 5680 n.d n. d No
. 99780-

TiO2 ' 5 No 142183 236000 n. d n. d No
Manipulacion 78460-

Si02 y pesaje No 108634 156500 n.d n.d No

Ag No 15818 10426-25353 35 27-47 Si

Ag Si 30062 17207-48675 37 22-300 Si

. Dosificacion . 18860 - .

TiO2 Si 26949 43310 56 38-145 Si
Feldespato . 5645 -

A Si 40667 379150 53 22-300 No
Feldespato . 11245 -

B Ensacado Si 34998 269350 54 29-300 No
. 13860 -

Cuarzo Si 34052 304117 37 23-191 No

Ensacado [T Cuarzo
Ensacado ] Feldespato B
Ensacado ] Feldespato A
Dosificacion T TiO2
Dosificacion T Ag
Manipulaciony pesaje —__] Ag

Manipulacidn y pesaje ] Si02

Manipulacién y pesaje ] TiO2

Sintesis ] Perovskitas
Molturacién Au

0 40000 80000 120000 160000

Concentracién (#/cm?3)

Figura 13. Grdfica de los datos de la Tabla 8. En naranja, los escenarios sin medidas técnicas
de control.

A partir de los resultados mostrados en la Tabla 8 y en la Figura 13, se pueden alcanzar las
siguientes conclusiones:

* Los diferentes escenarios estudiados han permitido obtener una buena base de datos de
concentraciones de nanoparticulas asociadas a operaciones especificas realizadas a escala
real en escenarios industriales.

« Entre las diferentes operaciones y nanomateriales estudiados se ha registrado un amplio
rango de concentraciones (4957-142183 #/cm?). Esta variabilidad puede deberse a la
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naturaleza y cantidad del nanomaterial manipulado, al tipo de operacién realizada, a la
implementacion de medidas correctoras, etc.

El estudio en detalle de los escenarios estudiados ha permitido identificar las operaciones
de limpieza como una de las mas problematicas y, por tanto, se recomienda prestarles
una mayor atencién.

Se ha considerado interesante evaluar la significancia del foco de emisién respecto a las
concentraciones obtenidas en el punto de referencia interior. Esta comparacion ha
permitido identificar en determinados escenarios la presencia de fuentes de emision
externas, las cuales pueden llegar a contribuir significativamente sobre los niveles
registrados.

Respecto al comportamiento de los nanomateriales estudiados, se ha observado que la
manipulacién de algunos de ellos no conlleva la emisidon de concentraciones elevadas de
nanoparticulas, debido probablemente a la tendencia a aglomerarse que presentan las
particulas de este tamafio y/o a las pequefias cantidades de material manipuladas.

En relacion con las medidas de control del riesgo implementadas en los escenarios
estudiados, los sistemas de ventilacion han resultado ser una de las medidas mas
extendidas.

Las medidas realizadas han permitido verificar que los sistemas de ventilacién son una
buena herramienta para el control de la exposicion frente a nanoparticulas, siempre y
cuando presenten un adecuado disefio. En este sentido, se recomienda analizar el proceso
que se va a llevar a cabo teniendo en cuenta aspectos como, por ejemplo, las distintas
operaciones que lo componen y las cantidades de material empleadas.
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BUENAS PRACTICAS

PARA EL USO
SEGURO DE NANOMATERIALES



4. Buenas practicas para el uso seguro de nanomateriales

4.1.Eficacia de las medidas comunes de gestion del riesgo frente a la
exposicion a nanomateriales

4.1.1. Conocimiento actual sobre la efectividad de los EPIs y MGRs frente a
nanomateriales

Los conocimientos actuales sobre la eficacia de los equipos de proteccion personal y las medidas
técnicas para los nanomateriales siguen siendo escasos. Sin embargo, estdn empezando a
aparecer varias iniciativas, entre ellas proyectos de investigacién financiados por la UE y estudios
de organizaciones de investigacion de toda la comunidad cientifica. Los proyectos financiados
con fondos comunitarios NanoMICEX (FP7- 280713), Scaffold (FP7- 280535), NanoREG (FP7-
310584), GUIDEnano (FP7-604387) y NanoRISK (LIFE12 ENV/ES/000178) son las fuentes de
informacion mas relevantes sobre el desempeio de las MGRs frente a nanomateriales.

Hasta la fecha, la eficacia de estos sistemas de control no ha sido ampliamente estudiada para
nanomateriales en entornos industriales. De la Tabla 9 a la Tabla 13 se resumen los estudios més
relevantes publicados hasta ahora sobre las medidas de gestion de riesgo. En dos columnas se
indica la eficiencia de referencia, testeada con los métodos tradicionales con particulas
micromeétricas, y en otra columna los resultados de eficiencias para tamafios submicrométricos o
nanométricos de diferentes estudios.

Tabla 9. Estudios publicados sobre equipos de proteccion respiratoria

. . . Tamaho Eficiencia de
Tipo de respirador = Nanomaterial ! Ref.
(nm) referencia (%)
N95: 95 % NO95: > 98,21 %
MWCNT N99: 99 % N99: > 99,76 % [92]
P100: 99.97 % P100: > 99,994%
Nacl N95: > 95,72 %
. 20-400 nm
Monodisperso P100: > 99,999% [76]
30- 1000 N95: > 99 %
nm P100: > 99,7%
Resplrad.cores para \acl N95: > 95 % (75]
mascarillas con , |.d.a 41 nm NO5: > 95 % o
i i olidisperso
filtro de particulas p 33-73nm NOS5: < 95 %
aprobado por [26]
NIOSH (N95, N99, 45-52 nm 84,7-97,3% N95: 84 - 97 % [55]
P100) .
Monodisperso N95: >95%
NaCl 10-200 nm
- N95: > 99,88%
Polidisperso
NaCl 7-289 nm 94,7-97,2 % N95: > 95 % [70]
10 - 400 N95: > 99 %
NaCl [92]
nm P100: > 99,98%
20-900
Nacl NO95: > 95 % [23]
nm

Mano
TMPULSA

¢ Jke m k



NaCl

Respiradores de

filtracion de
) NadCl
particulas de la UE

(FFP1, FFP2, FFP3)

20-500

nm
R95: 95 %
P95: 95 %
78 %
93 - 1600
92 %
nm
98 %

N95 < R95
P95 > 85 %

FFP1: 94,90%
FFP2: 96,31%
FFP3: 96,25%

Tabla 10. Estudios publicados sobre ropa de proteccién

Nanomaterial Tamano

NPs grafito 35-40 nm
. Ti02:9-90
TiO2
nm
Pt
Pt:9-19 nm
w
o}
]
=
€
©
o
>
v
]
O Fe204
30 - 500 nm
NaCl
NaCl 100 - 500 nm
NaCl 14 - 400 nm
v
4]
c
2 .
52 TiO2
93
o 0o
g 9
=
& Colloidal
10-150 nm
AgNPs

Nnano
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Material / Tipo

Algodén de grosor 650 pm
Polipropileno grosor 320 um
Textil no tejido de polietileno de
alta densidad y grosor 115 pm
algodon
Textil de polietileno de alta
densidad
algodon
Textil de polietileno de alta
densidad
Celulosa (Pafio de limpieza
solvente)

Celulosa (Pafio de limpieza)
Celulosa (Pafio de limpieza)
Celulosa (Pafio de limpieza para
maquinaria)
Polipropileno (bata de hospital)
Polipropileno (traje de hospital)
Polipropileno (mono sin
capucha)
Polipropileno (redecilla del pelo)
Polipropileno (redecilla del pelo)
Meta-aramida (Aislamiento de
conjunto de bombero)
Tejidos y tejidos fibrosos

3 telas no tejidas (A, B, C)
2 tejidos (D, E)

35/65 tejido liso
dealgodén/poliéster

Polietileno-polipropileno (PE-PP)
no tejido

Bata de laboratorio de algodén
Ropa de sala blanca de poliéster

¢ JtC

70 %
88 %
96 %
73%
99,4%
73%

99,4%

87,2%

92%
90,4%

85,3%

83,3%
79,6%

87,2%

93,5%
96,5%

95,6%

50 - 80%
A B, C >99%
D =91.5%

E =50%
Polvo de
nTiO2
detectado
después de 7
h de
deformaciones
mecanicas

m!
[P
ran

(771

[43]

[20]

[21]

[22]

(19]

(33]

(3]

[91]

(39]

39



Tabla 11. Estudios publicados sobre guantes de proteccién

Nanomaterial Tamaio Material Ref. nr.

Suspensiones de 5nm . 70 %
> Guantes de caucho de nitrilo
Nanoparticulas de oro [91]
50 nm (grosor ~ 100 pum) 88 %
(nAu)
i . Observacion de
. Guantes de latex sin polvo .
Nanoalumina superficie [42]
Nanoarcillas Guantes de examen médico
de nitrilo sin polvo
Tabla 12. Estudios publicados sobre medios de filtracién respiratoria
. . . Ref
Tipo Nanomaterial Tamano (nm)
nr.
Filtros fibrosos (HEPA,
. >99% para todos los
ULPA, FPP3) Grafito 80 nm . [21]
filtros
HEPA
Pt max 99,8%
. o . 10 nm . [22]
Filtro electrostatico FF3 TiO2 99,5% TiO2
Grafito 35 nm 99,9%
Medios filtrantes planos: . 23, 30, 47, 86, 165,
. o monodisperso [44]
Fibra de vidrio HD-2583 256, 307 nm
Electret polydisperso 10-400 nm
. . . 99,3-99,998% Para los
33 filtros respiratorios (9 . S
! o nueve filtros hidréfobos
filtros hidrofobos .
. plisados [96]
plisados y 24
o 65-99,75% para los 24
electrostaticos) . "
filtros electrostaticos
12 filtros de sistema 77,4 —99,996%
respiratorio (6 plisados y (para 10 de los 12 filtros  [97]
6 electrostaticos) < 99,97%)

Pulverizacion de plasma Nacl 0.03 and 10.0 pm 95.34 - 99.99% [67]

Fibras minerales de Particulas de
. . 4-10 nm 91.5 - 100% [17]
zeolita cenizas volantes

Medio filtrante fibroso
lavable por pulso Nacl < 150 nm 92.14 - 94.8 % [95]
Vidrio de borosilicato,
Filtro de Membrana
HEPA Velas de cera pura
Limpiadores de aire que emiten
o . 10 nm - 10 um 88.6% [50]
portatiles con filtro de carbono elemental

electreto (EE) y medio negro fino

de alta eficiencia (HE)

MCE, PTFE y PVC> 92%,

Mezcla de éster de .
Policarbonato 40,23 -
celulosa (MCE),
99,61%

Policarbonato, NaCl 10 - 400 nm [83]
. ! Membrana de plata
politetrafluoroetileno
38,58 - 99,99%
(PTFE), cloruro de
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polivinilo (PVC) y
membrana de plata

Filtro Revestido con
surfactante catidnico

CMD = 142 -154 = 70%,
acetato de celulosa y Fullerenos y CuO [38]

nm Filtros anidnicos
filtro de fibra de vidrio

Filtro de membrana de

revestidos con
tensioactivo = 0%.

Tabla 13. Estudios publicados sobre sistemas locales de ventilacion extractiva

NMs TAMANO (nm) EFICACIA Ref.
o )
5.6 -30000 82.6% r"e(:‘lEJCCIOH e.n zona 30]
exposicion trabajador
En Cabina flujo constante: Bajo
rendimiento
En Cabina con velocidad de
200 captt.,lra. constate: Buen (88]
rendimiento
En Cabina con cortina
2 descendiente de aire: Buen
Z rendimiento
)
§ Dso=31 >95% [79]
")
= 5-20000 >99.9% (87]
E >99.9%
S 10-50 nm
didmetro externo o
v 1-20 um >99.9% [71
longitud
10-30 93-96% [48]
36% reduccion de la
nd concentracidn en zona exposicion [49]
o trabajador, 40% reduccidn fuera
de la cabina.
300 >99%
300 >99% [62]
300 >99%
(7]
o 10-50 nm
o .z
a diametro externo <15% 8]
< y 1-20 pm
I~ .
o longitud
<
)

92% reduccion en emision y
300-1000 100% de reduccién en [51]
concentracidn nanoparticulas

n 5-20000 >99.9% [87]
& >99.9%

O

B Aumento del 15-20%

9 10-110 concentracion en zona expos. [49]
4 trabajador

Los datos publicados hasta la fecha sugieren un buen rendimiento frente a nanomateriales para
equipos de proteccidn respiratoria, donde la mayoria de los datos obtenidos de publicaciones
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revisadas por pares mostraron eficiencias por encima de los niveles de umbral definidos en las
normas armonizadas de referencia.

En el caso de la ropa de proteccion y los guantes de proteccion quimica, todavia hay muchas
incognitas sobre si las medidas de proteccidn tradicionales proporcionan o no un nivel adecuado
de proteccidn contra los nanomateriales. La informacion obtenida de la literatura pone de relieve
dos grandes desafios vinculados con la proteccion corporal. La primera es entender los
parametros externos que pueden influir en la penetracién de nanoparticulas a través de tejidos
comunmente emitidos. El segundo es considerar las variaciones en las propiedades superficiales
de los materiales utilizados guantes de proteccion y ropa de proteccién, lo que resulta en altas
variaciones en los resultados de rendimiento.

4.1.2. Metodologia de ensayos desarrollada dentro del proyecto

Los métodos actuales de prueba de la eficiencia de las medidas de gestidon de riesgo estan
desarrollados para productos quimicos y particulas de tamafios micrométricos y no
necesariamente incluyen propiedades nanoespecificas. La aplicabilidad de los criterios de
clasificacion necesita ser evaluada para certificar la seguridad del trabajo con nanomateriales.

En el caso de los EPIs, dado que las pruebas se centraran Unicamente en la evaluacién de la
efectividad de los EPI contra la penetracion de nanoparticulas en el aire, no se realizaran otras
pruebas de resistencia quimica, térmica, biolégica o mecanica. Por esta misma razén, algunos de
los EPIs tampoco se pueden testear, ya que son abiertos y no se justan al cuerpo (batas de
laboratorio, escudos faciales, gafas de montura universal).

En general, es importante no evaluar la efectividad de las medidas de gestion de riesgo
Unicamente en funcién del tamafio de particula mas pequefio, especialmente en el caso de los
controles de ingenieria, donde las nanoparticulas se aglomeraran y se agregaran a fracciones de
mayor tamafno que aun podrian ser dimensiones importantes que considerar en cuanto a la
exposicion y los efectos de salud relacionados.

Para evaluar la efectividad de un EPIL, la metodologia requiere medir la penetracion de las
particulas de un rango dado a través de las diferentes partes del equipo. Por ejemplo, en el caso
de las mascaras, se estudia por separado la penetracién a través del filtro y el ajuste de la méascara
(Fuga interna, IL). También se verifica el rendimiento del conjunto, conocido como fuga interna
total (TIL). En algunos casos, se debe suministrar una linea de aire limpio dentro del EPI para evitar
una presion insuficiente debido a la succién de los equipos de medida que cause resultados falsos
(ecuacion 1).

=2 (

out

M) -100 Ecuacion 1

tin
Donde Cin y Cout SON la concentracion de nanomaterial dentro y
fuera del EPI respectivamente, y en el caso de los respiradores,
debido a la retencién de los pulmones, tin ¥y tex son la duracién
total de inhalacién y exhalacion, respectivamente, aunque
cuando el muestreo se toma de forma continua, este factor
puede asumirse como un valor empirico de 1,25 (para un caudal
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de 120 Ipm y una frecuencia respiratoria de 40 Ipm). La eficiencia del EPI es el complemento de la
IL, es decir:

Eff (%) =100 — IL Ecuacion 2

El método de ensayo para la medicién de la penetracion de nanomateriales en los EPIs esta
basado en la normativa existente, pero adaptando equipos y técnicas a la medicion de
nanomateriales. Sin embargo, dependiendo del nanomaterial probado, puede realizarse en
sujetos humanos (con nanoparticulas de NaCl de diametro geométrico medio 35 nm) o en partes
sustitutivas, como cabezas de Sheffield o maniquies. Las pruebas con sujetos de ensayo tienen la
ventaja de que proporcionan resultados mas cercanos a la realidad, ya que se consiguen
diferentes morfologias faciales y corporales, movimientos, gesticulacién y hechos que pueden
afectar el rendimiento del EPI como sudor o desgaste.

Los ensayos estan basados en la normativa estandar para evaluar la efectividad del equipo de
proteccion comun contra material particulado en el aire UNE-EN 140:1999/AC:2000 y EN 13274-
1: 2001 para mascaras, UNE-EN 1827:1999+A1:2010 para los filtros respiratorios, guantes (UNE-
EN 374-3:2004) y ropa protectora (UNE-EN ISO 13982-1:2005).

En el caso de la ventilacion y otros sistemas de control técnico, el criterio para evaluar la eficiencia
es analogo, dispersando una concentracion de nanomateriales conocida y controlada frente al
método de gestidn en particular y evaluando la penetracion a través de él en un método lo mas
sellado posible. De esta forma, se evalla la penetracion, la eficiencia, y el tiempo de respuesta de
la medida en concreto. Por supuesto, el escalado a nivel industrial siempre es un factor critico que
no siempre puede evaluarse a nivel laboratorio o piloto.

4.2.Factores de proteccion y niveles de eficacia basados en los estudios
realizados

4.2.1. Proteccion respiratoria

Se ha probado la eficacia frente a nanomateriales de los equipos respiratorios mas representativos
en uso a partir de una encuesta realizada durante el proyecto, siendo estos las medias mascaras
y mascaras completas reusables con filtro P3 (méaxima proteccién) y P2. También se han probado
las mascarillas de un solo uso a distintos niveles de filtracion (FFP1, FFP2 y FFP3), asi como los
filtros por si solos para evaluar si la pérdida de eficiencia se debe al filtro o al ajuste de la mascara).
En el caso de las mascaras reusables, se ha comparado también una mascara envejecida segin
norma UNE-EN 140 frente a una nueva para ver si la eficacia se degradaba con el tiempo.

La Tabla 14 resume los resultados obtenidos de las actividades experimentales realizadas con
sujetos de ensayo. Los resultados mostrados son la media de los ejercicios realizados.
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Tabla 14. Eficiencias de diferentes tipos de mdscaras y filtros de particulas probados para
nanomateriales de NaCl en sujetos de ensayo

. Eficiencia Eficiencia NM

EPI Especificaciones ; A

estandar (nanomateriales) ensayado

. P2 94 % 99,83 %
Filtros NaCl

P3 99,95 % 99,97 %

Media mascara Nueva con filtro P3 99,95% 99,47 %
. ) NaCl

Envejecida con filtro P3 99,95% 99,77 %

Mascara Completa Nueva con filtro P3 99,95% 99,73 %
. ) NaCl

Envejecida con filtro P3 99,95% 99,78 %

Desechable FFP1 80% 75,63 %

7N FFP2 94% 88,09 %
{ b ) NaCl

q ' ‘ FFP3 99% 93,59 %

!’EJ

Los resultados se muestran en verde cuando la eficacia obtenida para nanomateriales en mayor
que la dada por la norma, en amarillo cuando es ligeramente menor, pero esta dentro del error
experimental (menor de un 5%) y en rojo cuando hay una degradacion evidente de la eficacia de
la méascara para nanomateriales.

Se puede observar que, asi como los filtros por si solos proporcionan un nivel de eficiencia incluso
superior al estandar, sobre todo en el caso de los P2, las mascarillas desechables presentan una
degradacién de eficacia importante, siendo las FFP1 Y FFP2 totalmente no recomendables para el
trabajo con nanomateriales.

Esto lleva a pensar que es el ajuste, y no la capacidad de filtracién, la que promueve la penetracion
de nanomateriales al interior. Por ello, en la Tabla 15 se han realizado ensayos con SiO2 en forma
de nanomaterial (diametro de particula < 50 nm) usando una cabeza de ensayo tipo Sheffield.

Los resultados muestran que la eficiencia es incluso mayor que la estandar y la obtenida con
sujetos de ensayo, lo que corrobora que es la fuga de sello facial y no la penetracion del filtro es
un parametro clave a considerar cuando se trabaja con nanomateriales.

Tabla 15. Eficiencias de diferentes mdscaras y filtros probados para NPs de SiO, en maniquis

. Eficiencia Eficiencia NM
EPI Especificaciones ) A
estandar (nanomateriales) ensayado
o, \ P2 94 % 96,26 % .
Media mascara SiO;
P3 99,95 % 99,99 %
Mascara P2 94 % 99,98 % sio
i
Completa | P3 99,95 % 99,55 % ’
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4.2.2. Proteccion dérmica

En el caso de la ropa de proteccidén, en cuanto a la proteccion respiratoria, se pueden realizar
ensayos de resistencia a la penetracion de nanomateriales con sujetos humanos cuando el
material en aerosol es NaCl, para examinar los trajes en movimiento o con un maniqui con
cualquier otro material. En el caso de los trajes, se mide en tres alturas diferentes, pecho, cintura
y rodilla, y se realiza el computo global de la eficacia. Los resultados de la evaluacion de la eficacia
de trajes de proteccion quimica y los guantes de proteccidn se presentan en las Tabla 16 y Tabla
17 respectivamente.

Tabla 16. Eficacia de los trajes protectores frente a nanomateriales

. Eficiencia Eficiencia NM
EPI Especificaciones ; .
estandar (nanomateriales) ensayado
Mono de proteccion Pecho > 85 % > 96 %
(PE) Espalda > 85 % > 88 %
tipos: 4,5,6 Rodilla > 85 % >92%
g ‘ 0 NaC|
Global 99,8 % 94,25 %
?” ‘ ’/.
AR
L
Mono de proteccion Pecho > 85 % > 94 %
(PE) Espalda > 85 % > 88 %
tipos: 3,4,5,6 Rodilla > 85 % >97 %
V.
\T ‘ = NadCl
WSy
| i Global 99,8 % 93,38 %

Aunque la eficacia por partes es igual o superior a la estandar, el computo global arroja resultados
inferiores debido a que los trajes no van sellados y cualquier pequefia abertura, unido a las
corrientes de las bolsas de aire dentro del traje producidas por los movimientos del portador
propician la penetracidon de nanomateriales a su interior.

TMPULSA

& JkC m .



Tabla 17. Eficacia de los guantes protectores quimicos frente a nanomateriales

. Eficiencia NM
EPI Especificaciones A
(nanomateriales) ensayado
Desechables Nitrilo fino 99,96
Nitrilo grueso 99,994
Vinilo 99,897
Vinilo sin polvo 99,987 NaCl
Latex sin polvo 95,36
At
Reusables
Neopreno / Natural
preno / Natu 98,37
Latex NaCl
PVC 96,83

El rendimiento de los guantes depende fuertemente del material del guante, y aunque
generalmente no hay poros en su superficie, algunos pequefios defectos o huecos pueden ser
suficientes para ofrecer una manera de penetrar el guante.

4.2.3. Proteccion ocular

En el caso de proteccion ocular, sélo se probaron gafas de seguridad puesto que se consideran
la Unica proteccidon ocular que ofrece una disposicion cerrada y combinable con respiradores. Las
gafas probadas eran bien de montura universal, o el tipo buzo, que constan de pequefios agujeros
en los lados para permitir la ventilacion. Los resultados de la evaluacion de la eficacia se presentan
en la Tabla 18.

Tabla 18. Eficacia de las gafas de sequridad frente a nanomateriales

EPI Eficiencia (nanomateriales) NM ensayado

Montura universal

57,79 % NaCl

20,07 % NaCl

En cualquier caso, resulta obvio que ninguno de los dos equipos va sellado por lo que la
penetracién de nanomateriales es esperable. En cualquier caso, si la exposicion a nanomateriales
va a ser elevada, se recomienda usar una mascara completa.
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4.2.4. Ventilacion

Se probo6 una campana de laboratorio, que es el método preferido por los usuarios encuestados
(43% seguin ICON [78]). El método de ensayo se muestra en la Figura 14. Se establecieron 5 puntos
a lo largo del plano de la campana, desde cerrado al maximo (P1) hasta abertura maxima (P5), y
se midié la concentracion de una dispersidn estable de nanomateriales en el interior de la
campana frente a lo que se recogeria justo en la zona exterior y en la zona del trabajador de un
maniqui en dos posiciones frente a la campana, sentado y de pie.

PS —

P4 . TN
b/

P3| /

P2 L =

P1 \msh

Figura 14. Dispositivo experimental para evaluar la eficacia de campanas de laboratorio frente a
nanomateriales.

Los resultados de la fuga de nanomateriales del interior de la campana a la zona de respiracion
del trabajador en dos posiciones se pueden ver en la Figura 15. Se puede observar como la
eficiencia extractiva decrece a medida que la obertura de la campana es mayor, aunque parece
que la posicion del trabajador perturba el porcentaje de material liberado hacia el exterior.

Con maniqui

Zona de respiracion Zona de respiracion
estando de pie estando sentado
70 140
60 120
o 50 100
s 40 %80
S ° 60
fg 40
0 20 i
P1 P2 P3 P4 P5 0 === =
P1 P3 P5

Posicién de la guillotina lggsicién dela guiﬁgtina

Figura 15. Porcentaje de fuga de nanomateriales hacia la zona de respiracion del trabajador en las
diferentes posiciones del plano de la campana.
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Para comprobar la influencia del obstaculo que supone un trabajador en la campana para el
material liberado, se midid en esas mismas dos zonas sin el maniqui. Los resultados de la Figura
16 muestran un comportamiento contrario a la Figura 15, por lo que se puede deducir que no
existen tendencias relacionadas con la exposicion de pie o sentado.

Sin maniqui
Zona de respiracion
estando de pie

400
350 160
300 140
o 250 120
%200 g‘lOO
< 150 e
100 I = 40
50 . 20
0 - - 0

P1 P2 P5

P3 P4
Posicion de la guillotina

Zona de respiracion
estando sentado

) I

P1 P2 P3 P4 P5
Posicién de la guillotina

Figura 16. Porcentaje de fuga de nanomateriales hacia el exterior en las diferentes posiciones del

plano de la campana.

4.3.Tecnologias depuracion de emisiones de material particulado.

Cuando se incorporan medidas técnicas de control, como los sistemas de extraccién localizada,
es necesario instalar sistemas de depuracion para minimizar las emisiones de nanoparticulas a la
atmésfera. Entre los diferentes sistemas de depuracion existentes para material particulado, en la
Tabla 19 se presentan aquellos que han sido testeados para la retencién de nanoparticulas.

o

T

¢ Jke u )



Tabla 19: Métodos para la separacion de particulas en aplicaciones industriales (Peukert et al, 2001)

CASOS DE ESTUDIO

TAMANO DE

PARTICULA ADECUACION DE LA TENCOLOGIA EFICACIA
EMITIDO

TECNOLOGIAS DE DEPURACION TIPO DE
PARTICULAS

Las particulas se someten a una fuerza

" centrifuga para separarlas de la ., Ciclén equipado con un electrodo central que Entre 50% al 80%,
w . . Combustion . } . .
5 corriente gaseosa. Pueden cubrir el motor diésel 10-30nm aplica un alto voltaje entre el electrodo y la dependiendo de la velocidad
] rango de 1-1000pm en el tratamiento pared del ciclon. de flujo y el voltaje aplicado.
v de emisiones.
w 3 Consiste en la aplicacién de una ESP tubular himedo, con la caracteristica Con un valor de SCA (area de
g .2 diferencia de potencial eléctrico muy especial de tener un electrodo de recoleccién recoleccién especifica) de
-‘-: }E elevado entre dos electrodos, ionizando Cuarzo 8um continuamente irrigado por medio de una 58s/m, se observa una
= g el gas a depurar. Las particulas cargadas pelicula liquida. El parametro de disefio decisivo  coleccion casi completa incluso
S g 5 se depositan sobre el electrodo colector para las EPS es el area de recoleccion especifica  para particulas por debajo de
& © Y para su posterior eliminacion. (SCA: Specific Collection Area). Tpm.
Separacion de particulas de un fluido
o mediante el paso de este a través de un
'g @ lecho poroso permeable que las retiene.  TiO2 < luym n.a. 99% particulas <1 pm
g g Método més antiguo, simple y eficaz
if € paralaseparacion solido-gas.
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Para que el disefio de un sistema de depuracion resulte apropiado y se obtengan 6ptimos valores
de eficacia, es recomendable realizar un cuidadoso estudio de las propiedades de las particulas a
tratar (tamafo de particula, forma, fluidez, propiedades de adhesidn o reactividad) y de las
caracteristicas de la corriente de gas (temperatura, humedad y composicién del gas). Hasta la
fecha, la eficacia de estos sistemas de control no ha sido ampliamente estudiada para
nanomateriales en entornos industriales. En la Tabla 20 se recopilan los estudios mas
interesantes consultados sobre la materia.

Tabla 20: Eficacia de sistemas de depuracion de emisiones para nanoparticulas.

Material Tamano de
[\ [ D i0 > Ref.
Slodulispueee Ensayado Particula (nm) s
NaCl <100 60-98 [40]
NaCl 8.5-94.8 35-98 [84]
NaCl 8.5-94.8 99-100 [85]
Ag 3-20 70-99.99 [41]
Ag 3-20 15-90 [82]
8 MWCNTs 100-300 40-90 [81]
o
r Nacl 10-300 98.8-100 [46]
(T8
NaCl 2.5-50
NaCl 50-500
20-99 4
@ dso=7 4]
Cu dso=70
Cu 6-16 99-100 [16]
N SiO; 80 75
a9 AlLO 80 75
=] 203 [47]
o< SiO; 80 16-57
= Al,0; 80 69-80
CICLON NaCl 12-100 50-98 [9]
(1) Rangos de eficacias en funcion de las variables estudiadas (velocidad del gas, temperatura, presion, tiempo de

operacion)

El método de filtracidon es considerado el método mas sencillo y comun en el de control de
particulas y de depuracion de aire. A la hora de realizar una adecuada seleccién del medio
filtrante es necesario conocer las caracteristicas de la corriente de aire a tratar (temperatura,
humedad, composicidn del gas) y las caracteristicas fisicoquimicas de las particulas [52].

Bajo el marco del proyecto NanolMPULSA, se han desarrollado estudios experimentales con el
objetivo de evaluar la eficacia de diferentes telas de filtracién, ampliamente utilizadas para la
depuracidn de particulas en el rango micro a nivel industrial. Se han seleccionado distintos
medios filtrantes con diferentes acabados superficiales tal y como muestra la Tabla 21:

Tabla 21: Caracteristicas medios filtrantes estudiados.
TELA FILTRANTE 1 p 3 4 5

Tipo de tejido Arammidica Poliéster Poliéster Poliéster  Acrilico
Tratamiento antiestatico 4

Aplicacion membrana Teflon v v

Luz de malla n.d. 20-25um +2um +2um 20-25um
T2 maxima de trabajo 200-220°C 150°C 150°C 150°C 130-140°C
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Las diferentes telas filtrantes se sometieron a diversos ensayos, variando el tamafio medio de las
nanoparticulas a filtrar (entre 30 a 80 nm), concretamente se estudiaron nanoparticulas de Nacl,
y se experimentaron distintas velocidades de la corriente gaseosa a tratar (0.21, 0.63, 1.05 y
2.7m/s).

Figura 17 : Dispositivo experimental y telas estudiadas para la evolucion de la eficacia de filtracion
frente a NMs

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las distintas etapas de estudio llevadas
a cabo:

« Etapa 1: Estudio de la eficacia de los medios filtrantes

En esta primera fase del estudio, se ha evaluado la eficacia de filtracién de los medios filtrantes
seleccionados frente a nanoparticulas de un tamafo medio determinado (40 nm), variando la
velocidad de entrada del gas (0,63 y 1,05 m/s). Los ensayos se han realizado a temperatura
ambiente (25°C).

Con el objetivo de verificar la metodologia experimental desarrollada, también se analizaron los
valores de eficacia frente a nanoparticulas de un filtro HEPA (filtro de aire de alta eficacia),
manteniendo las mismas condiciones de ensayo aplicadas al resto de telas filtrantes estudiadas,
dado que este tipo de filtros han sido ampliamente estudiados para la depuracion de
nanoparticulas.

La Figura 18 muestra los valores de eficacia obtenidos para cada una de las telas en funcién de
las velocidades del gas estudiadas:
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m0.63m/s m1.05m/s

100.000

99.995
99.990
99.985
99.980
99.975
99.970
99.965
99.960
99.955 i :
1 2 3 4 5

HEPA

EFICIENCIA (%)

MEDIO FILTRANTE

Figura 18 : Eficacias de las telas filtrantes seleccionadas frente a nanoparticulas de 40nm

Los resultados obtenidos para las dos velocidades estudiadas muestran eficacias elevadas, por
encima del 99,97% en todos los casos, siendo los valores obtenidos para los filtros HEPA los mas
elevados, tal y como cabia esperar. Concretamente, en el caso de los filtros HEPA se ha obtenido
una eficacia de 99,998% y 99,997% para las velocidades de 0,63 m/s y 1,05m/s respectivamente.
Estos valores son muy similares a los obtenidos en estudios previos para velocidades del gas mas
bajas, concretamente se alcanzaron eficacias del 99,999% [85].

» Etapa 2: Variacién del tamaiio de nanoparticulas y de la velocidad del gas

La segunda etapa de la investigacion tuvo como objetivo, por un lado, estudiar la influencia del
tamafio de nanoparticulas a filtrar, y por otro, estudiar la influencia de la velocidad del gas a tratar
para un mismo medio filtrante.

Se seleccion? la tela de poliéster con un tratamiento superficial de PTFE (Tela 3) por tratarse de la
fibra que presentd una mayor variacion de la eficacia al modificar la velocidad de entrada del gas.
En la Figura 19 se representan graficamente los resultados obtenidos:

100.000
99.500
99.000

98.500

EFICIENCIA (%)

98.000

97.500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dp (nm)

® 0.21m/s ® 27m/s

Figura 19 : Evaluacién de la eficacia de un medio filtrante en funcién del tamano de particula y de
la velocidad del gas.

Segun la bibliografia consultada, en el caso del estudio de la eficacia de una fibra de poliéster, a
medida que aumenta el tamafio de las particulas la eficacia de filtracién disminuye, lo que indica
el predominio del mecanismo de difusion como medio de transporte en el rango estudiado (8.5-
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94.8 nm). Asimismo, se ha observado el mismo comportamiento cuando se modifica la velocidad
del gas, para velocidades mas elevadas la eficacia de filtracion disminuye para un mismo medio
filtrante [84].

Si se analiza la Figura 18, se observa un comportamiento similar para la fibra de poliéster con un
tratamiento superficial de PTFE estudiada. Concretamente, se observa una ligera disminucion de
la eficacia cuando aumenta el tamafio de particula para una velocidad de 0.21 m/s, mientras que
en el caso de la velocidad de 2.7m/s se muestra una disminucién mas pronunciada.

El menor valor de eficacia obtenido, 97.9%, se corresponde con el tamafio de particula mayor
(80nm) y con la velocidad de gas mas elevada (2.7m/s), estando estos resultados en concordancia
con las conclusiones extraidas de la bibliografia consultada.

A pesar de las dificultades encontradas en el desarrollo experimental, el estudio de la eficacia de
filtracion frente a nanoparticulas utilizando diferentes medios filtrantes ha permitido obtener las
siguientes conclusiones:
« Todos los medios filtrantes analizados han mostrado valores de eficacia muy elevados
por encima del 98%.
* Se ha podido evidenciar la influencia del tamafio de particula y de la velocidad de la
corriente de gas a depurar, disminuyendo la eficacia del medio filtrante a medida que
dichas variables aumentan su valor.

No obstante, con el fin de asegurar la robustez de los resultados obtenidos se considera necesario
disefiar una nueva caja metalica que asegure una estanqueidad 6ptima.

Una nueva linea de investigacion que se abre con el trabajo realizado seria desarrollar una planta
piloto en la cual poder probar las telas seleccionadas en filtros de mangas para evaluar las eficacias
a escala industrial.

4.4 .Criterios de decision para la seleccion de estrategias de control de la
exposicion frente a nanomateriales

Después del estudio en profundidad de la casuistica y la eficacia de las medidas de gestion de
riesgo contra los nanomateriales, se puede ofrecer una cadena de apoyo a la decisién maés
apropiada.

De acuerdo con jerarquia de controles mostrada en la Figura 5, se recomienda seguir la cadena
de controles para evitar el riesgo, comenzando por: 1) sustitucion, 2) medidas técnicas, 3) medidas
organizativas, y 4) uso de EPIs.

En el caso de la sustitucion, es altamente recomendable seleccionar
nanomateriales solubles, con un potencial de polvo muy bajo y no clasificados
como peligrosos. Cuando no sea posible la sustitucién por nanomateriales
potencialmente menos peligrosos, algunas medidas de reduccién del riesgo

basadas en principios de sustitucion son:
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*  Reducir al maximo la cantidad de nanomateriales;

*  Materiales o productos listos para usar para evitar una preparacién adicional antes de su uso
en el lugar de trabajo. Preferiblemente, NM en una matriz, es decir, dispersion, suspension,
pasta, paletizada o encapsulada;

*  Métodos de trabajo que generen el menor nimero de aerosoles posible (métodos de
procesamiento de bajo polvo o baja energia): es decir, cortar en lugar de aserrar y cepillar /
laminar en lugar de rociar.

‘5”\ Las medidas técnicas son probablemente la estrategia de control méas efectiva y

__”‘ aplicable para la mayoria de los procesos que involucran nanomateriales.
|

y

La ventilacion extractiva es la medida técnica mas comun utilizada para controlar
las exposiciones ocupacionales a los contaminantes del aire, incluyendo
nanomateriales. El uso de ventilacién general se limita a fuentes de baja toxicidad que
generalmente se difunden por todo el lugar de trabajo y donde los trabajadores estan a una
distancia suficiente de la fuente. En el caso de trabajar con un material de valor limite o toxicidad
indeterminada, como son los nanomateriales, es preferible el uso de sistemas locales de
ventilacion extractiva (LEVs, de sus siglas en inglés) a la ventilacion general.

Los datos obtenidos de la literatura y los estudios realizados en el marco del proyecto revelaron:

« La"dilucién" de ventilacién general puede utilizarse para exposiciones no peligrosas, pero no
es aceptable para nanomateriales.

* Los sistemas de ventilacion localizada extractiva son un método primario para controlar las
exposiciones ocupacionales a nanomateriales, siendo los mas frecuentemente utilizados
frente a nanomateriales el encerramiento (campanas de laboratorio, cajas de guantes, etc.) y
las campanas extractivas, moviles, fijas o situadas en el equipo.

* Debe llevarse a cabo un mantenimiento adecuado de las medidas técnicas, incluyendo
controles adicionales del sistema para asegurar un rendimiento adecuado del sistema.

Como se indico anteriormente, las medidas de proteccion organizacional
consisten en varias politicas y requisitos que se establecen a nivel administrativo
para promover la seguridad en una instalacion donde se trabaje de forma
directa o indirecta con nanomateriales, e incluyen acciones como:

+ Restringir el acceso a areas en las que se usan nanomateriales de riesgo

indeterminado;

« Requerir la aprobacién previa y medidas adicionales de control para ciertas operaciones o
actividades particularmente peligrosas;

*  Publicar letreros apropiados para identificar peligros especificos dentro de un area;

«  Entrenamiento en rutinas de trabajo de buenas practicas;

« Instruccién en el correcto uso y mantenimiento de los EPIs;

*  Preparacion de instrucciones de trabajo e instrucciones sobre cbmo manejar las rutinas diarias
de trabajo, derrames, accidentes, limpieza, higiene personal, incendio, inactividad,
mantenimiento, etc.
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En cualquier caso, el EPI es el Ultimo recurso al que debe acudirse cuando todas
las mediadas anteriores no han resultado completamente efectivas.

En cuanto al pardametro mas importante para la proteccién contra

nanomateriales, ademas de la adecuacién del EPI para las funciones a
desarrollar, es el ajuste del equipo de proteccion a las caracteristicas del usuario,
ya que la ruta mas probable para la entrada de nanomateriales son las brechas entre el equipo y
la piel del usuario.

Antes de seleccionar el equipo de proteccidon se deberia comprobar su adaptacion al usuario, por
lo que es recomendable que se realicen pruebas de ajuste para determinar el modelo y la talla
que mejor se adapta a la morfologia del usuario. Ademas, el usuario debera haber recibido la
formacion e informacién necesaria para saber como colocarse y utilizar correctamente el equipo
y para poder detectar cualquier desajuste.

En los equipos de proteccion respiratoria que se utilicen frente a
nanomateriales se recomienda, de forma general, el uso de equipos filtrantes
de particulas de clase 3, bien filtros P3 acoplados a méascara completa o a
mascarilla (media mascara) o bien mascarilla autofiltrante FFP3.

Asimismo, con objeto de reducir al maximo posible la fuga hacia el interior, seria aconsejable el
uso de mascaras completas que ofrecen una mayor hermeticidad, ademas de proporcionar cierta
proteccion ocular. Por la misma razén, debe prestarse especial atencion a aquellos equipos en los
que no se pueda conseguir una buena hermeticidad, como ocurre con algunas mascarillas
autofiltrantes.

En el caso de la seleccion del respirador, se debe realizar un estudio mas detallado para analizar
el nivel de aislamiento o proteccién del filtro. En la Figura 20, se muestra un diagrama de flujo
mas detallado para la seleccién de respiradores.

Exposiciona NMs en el aire

¥ 5

‘Respirador Si L Mo Contaminante 5 NMs muy taxicos
auténomo - M;itema& % identifiedoy > oconalts
[suministro de aire) b conocido pulverulencia
ho Mo
. i 5i Presendade 5i foty 5i I 5; NMs poco o No
Filtro mﬂl =Y = = Yalor In;;e meenﬁ;m e
Eazes/particulas BEES TN conoc conoc A
Mo Mo No
v
adecuado ' medizmascara/ ¢
.completa+fitmo P3.

Figura 20. Arbol de decisién para la seleccién de respiradores.
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Para la ropa de proteccion quimica, el material de fabricacién y el disefio del
vestuario juegan un papel clave en el nivel de proteccion alcanzado. La
estanqueidad del equipo asegurara la resistencia a la penetracion de productos
quimicos en cualquier forma (polvos, liquidos y gases) a través de costuras y

uniones.

De esta manera, los materiales "no tejidos” parecen ser mucho mas efectivos en la retencién
de nanomateriales que los tejidos convencionales como es el caso del algodén o de las
mezclas de algoddn-poliéster [59].

Si el nanomaterial se encuentra en forma de polvo, se recomienda, en funcién de la exposicién
esperable, la utilizacion de trajes desechables contra riesgos quimicos de Tipo 5, con capucha,
cubre-zapatos, sujecidn en el cuello y pufios y sin solapas o bolsillos.

Si el nanomaterial se encuentra en disoluciéon coloidal y pudiera existir contacto con los
medios liquidos por salpicaduras, debe valorarse el uso de ropa de proteccion quimica de
Tipo 6 0 4.

Cuando la exposicién se limita sélo a una parte del cuerpo, por ejemplo, el torso, podrian
usarse prendas de proteccion parcial desechables, como ropa Tipo 5 [PB] incluyendo prendas
como las batas.

El nivel de proteccion del guante contra un quimico depende principalmente de
los quimicos especificos manejados, en base a la resistencia del material a la
penetracién del producto (solventes o mezclas) a través del material del guante en
términos de tiempo de penetracién o tiempo de penetracién.

Se recomienda seleccionar guantes de proteccidn contra productos quimicos vy
microorganismos, de elastémeros como nitrilo, latex o butilo.

En el caso de que se utilicen guantes desechables, normalmente muy finos, se recomienda la
utilizacién de dos pares de guantes superpuestos, ya que suelen tener muy poca resistencia
mecanica.

Si en conjunto con los nanomateriales se manipulan otros compuestos quimicos, como
disolventes, también habra que seleccionar un guante con una proteccién quimica especifica.

La proteccion ocular a utilizar depende de la tarea que se lleve a cabo y de la
forma de presentacion de los nanomateriales.

» Cuando se manipulen sélidos y o se lleven a cabo operaciones que generen polvo,
e recomienda el uso de gafas de montura universal para evitar el riesgo de contacto
accidental mano-ojo.

Debido a que las pantallas faciales y las gafas de montura universal no protegen

adecuadamente cuando hay exposicidon a nanomateriales en forma de aerosoles, es

aconsejable el uso de una mascara completa ya que ofrece protecciéon tanto de los ojos como

de las vias respiratorias o bien el uso de gafas de montura integral que no dispongan de
sistemas de ventilacion junto con la media mascara.
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»  En cualquier caso, se debera prestar especial atencion a la compatibilidad de uso simultaneo
de proteccion ocular y respiratoria, con objeto de que la utilizacién de uno no interfiera en el
ajuste del otro, mermando su capacidad de proteccion.

En particular, la seleccidon de un equipo de proteccidon especifico depende predominantemente
de los datos provistos en la evaluacién de riesgos, especialmente teniendo en cuenta lo siguiente:

Estado fisico del contaminante (polvo, fibra, humo, gas, vapor, etc.),

— Valor Limite Umbral (VLA) o Nivel de Exposicidon Ocupacional (OEL)

— Concentracién de oxigeno durante la duracién del trabajo o exposicion,
— Peligro de la sustancia quimica, incluidas las propiedades asfixiantes

— Concentracidén maxima en la atmosfera,

— Adaptacion del equipo al entorno de trabajo, al usuario y a las caracteristicas de la tarea
(capacidad de uso, adaptacion),

- Otros riesgos (por ejemplo, salpicaduras, chispas, incendios ...) que estan relacionados
con el trabajo y pueden influir en la seleccién y el uso del equipo.

En base a esto, se puede ver una posible secuencia de accidn a seguir en el proceso de seleccion
de EPIs en la Figura 21. Existen ciertos factores que conducen ineludiblemente al uso de equipos
aislantes, entre los que se destacan la deficiencia de oxigeno, el desconocimiento sobre
contaminantes o atmdsferas peligrosas para la vida o la salud. En otros casos, la seleccién del
respirador y el nivel de filtracion deben evaluarse siguiendo los criterios anteriores.
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Figura 21. Arbol de decisién para la seleccién general de EPIs.
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