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1. QUE SON LOS NANOMATERIALES

La nanotecnologia se describe como la ciencia aplicada en el disefio, fabricaciéon y manipulacion
de la materia a escala atdmica y molecular, en el rango de 1 a 100 nanometros (1 metro =
1.000mm = 1.000.000 micras = 1.000.000.000 nanometros). Si hablamos en términos
comparativos una hoja de papel tiene un grosor aproximado de 100,000 nanometros.

La caracteristica mas importante de los nanomateriales es que cambian sus propiedades segun
se reduce el tamafo, es decir, algunos incrementan su conductividad eléctrica y caldrica
mejorandola, otros incrementan su resistencia, pueden presentar diferentes propiedades
magnéticas e incluso pueden cambiar de color y reflejo de la luz cuando se reduce su tamafio a
esta escala. Los nanomateriales ademas presentan una mayor superficie en relacién a su masa,
propiedad que les confiere una mayor capacidad de interaccién con otros materiales y una
mayor reactividad.

Por tanto, los nanomateriales difieren en sus propiedades de los mismos materiales a una escala
mayor. Debido a tales diferencias, los nanomateriales brindan oportunidades nuevas y
apasionantes en ambitos como la ingenieria, la tecnologia de la informacidn y la comunicacidn,
la medicina y los farmacéuticos, por nombrar sélo algunos. Sin embargo, estas mismas
caracteristicas que les confieren sus propiedades singulares, son responsables ademas de sus
efectos en la salud humana y el medio ambiente.

Las principales organizaciones coinciden en su definicidén de los nanomateriales:

“son materiales que contienen particulas con una o mas dimensiones en la nanoescala, es decir:
desde aproximadamente un nandmetro a 100 nanémetros. El nanémetro (nm) equivale a una
milmillonésima parte de un metro (1 nm =10-9 m)”.

Segln la Comisidn Europea:

“un nanomaterial es un material natural, incidental o fabricado que contiene particulas, en un
estado no unido o como agregado o como aglomerado y donde, para 50% o mas de las particulas
en la distribucién de tamafios numéricos, una o mas dimensiones externas esta en el intervalo
de tamafios 1 nm - 100 nm.”

En casos especificos y cuando se justifiquen las preocupaciones por el medio ambiente, la salud,
la seguridad o la competitividad, el umbral de distribucion del tamafio numérico del 50% puede
ser sustituido por un umbral entre el 1y el 50%”
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Ademas, la recomendacién de la Comisién Europea también indica que los fullerenos, los copos
de grafeno y los nanotubos de carbono de pared simple con una o mds dimensiones externas
inferiores a 1 nm deben ser considerados como nanomateriales.

La Comision Europea recomienda utilizar esta definicion de nanomaterial cuando se adopten y
apliquen legislacidn, politicas y programas de investigacion sobre productos de nanotecnologias.
Los nanomateriales se pueden clasificar en 3 grandes categorias:

- De origen natural: existen nanoparticulas de origen bioldgico (virus, baterias), de origen
mineral (polvo de arena) o de origen medioambiental (nieblas y humos derivados de fuegos
forestales o actividad volcdnica).

- Generadas por la actividad humana de forma involuntaria, como subproducto no
intencionado de un proceso industrial, por ejemplo los humos de soldadura o los productos
de combustion.

- Generadas por la actividad humana de forma voluntaria: incluye los nanomateriales
manufacturados disefiados intencionadamente con unas propiedades especificas (mecanicas,
eléctricas, dpticas, cataliticas, etc.) muy diferentes, en muchos casos, a las que presenta el
mismo material a tamafio no nano. Estos nanomateriales manufacturados pueden
presentarse en forma de:

- Nano-objetos: son materiales que se caracterizan por tener una, dos o tres dimensiones
externas en la nanoescala, o de material nanoestructurado que se caracteriza por tener la
estructura interna o la estructura superficial en la nanoescala.

Los nano-objetos se denominan:
o nanoplaca,

o nanofibra

o nanoparticula

Dependiendo de si tienen una, dos o tres dimensiones externas, respectivamente, en la
nanoescala. Normalmente, durante el proceso de produccién de los nano-objetos, las particulas
primarias, que son aquellas que se generan inicialmente en el proceso, tienden a unirse unas con
otras para dar lugar a aglomerados o agregados en los que las dimensiones externas pueden
alcanzar tamafios superiores a 100 nm. En los aglomerados las particulas estan débilmente
unidas y la superficie externa resultante es préxima a la suma de las areas superficiales de los
componentes individuales. Por el contrario, en los agregados las particulas estan fuertemente
enlazadas o fusionadas y la superficie externa resultante puede ser significativamente menor
qgue la suma de las areas superficiales calculadas de los componentes individuales.
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- Materiales nanoestructurados: se caracterizan por tener la estructura interna o la estructura
superficial en la nanoescala. Estos materiales pueden presentar una distribucion de tamafio
de grano en la cual una fraccién significativa del material estd en la nanoescala, o tener
espacios y poros en la nanoescala o precipitados en la nanoescala (normalmente, nano-
objetos incorporados en una matriz sélida). También se incluyen en este grupo las superficies
gue han sido intencionadamente modificadas para tener heterogeneidades morfoldgicas o
guimicas en la nanoescala.

- Los nanomateriales nanoestructurados pueden presentarse en forma de:
polvo nanoestructurado,

nanocompuesto,

nanoespuma solida,

material nanoporoso

0O O O O

nanodispersion fluida.

Algunos de los tipos de nanomateriales manufacturados mds comunes, basandose en la
clasificacién propuesta en el documento de trabajo de la Comisidn de la Unidn Europea son:

1. Nanomateriales inorganicos no metalicos: principalmente son 6xidos de elementos no
metalicos.

2. Metales y aleaciones: La mayoria de los metales y sus aleaciones pueden producirse en
dimensiones nanométricas (por ejemplo, nanohilos, nanoparticulas), siendo las de oro, las de
platay las aleaciones de platino y paladio las de mayor produccién.

3. Nanomateriales con base de carbono:

— Fullerenos: estan constituidos Unicamente por dtomos de carbono y tienen un ndmero
par variable de atomos de carbono, que puede oscilar desde 28 hasta mas de 100
atomos, adoptando la forma de una esfera hueca. Tienen una estructura de anillos
hexagonales de carbono similar al grafito, aunque también tienen anillos pentagonales y
heptagonales que son los que permiten que se formen estructuras tridimensionales. La
forma mads conocida de los fullerenos es la que contiene 60 dtomos de carbono, Los
fullerenos son materiales quimicamente estables e insolubles en disoluciones acuosas.

— Grafeno: es un material con estructura bidimesional que se presenta en forma de
nanoplacas. Las nanoplacas son laminas constituidas por una red hexagonal de dtomos
de carbono dispuestos en un mismo plano, como en el grafito, cuyo espesor es del orden
del nanémetro.

— Nanotubos de carbono: poseen estructura cilindrica y estdn compuestos por una o mas
laminas tubulares similares al grafeno, denominandose nanotubos de carbono de pared
simple (SWCNT) o de pared multiple (MWCNT). El didmetro puede variar entre
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aproximadamente 1 nm para los de pared simple hasta mds de 100 nm para los de pared
multiple, mientras que la longitud puede sobrepasar algunos centenares de micrometros.
Presentan una gran resistencia a la deformacidn y al estiramiento.

— Nanofibras de carbono: estdn formadas por ldminas de grafeno. Presentan una
estructura en forma de copa por lo que algunas propiedades mecdnicas y eléctricas seran
diferentes a las de los nanotubos de carbono.

— Negro de humo: es practicamente carbono puro elemental en forma de particulas que se
producen por combustiéon incompleta o descomposicién térmica de los hidrocarburos en
condiciones controladas. Las particulas primarias del negro de humo son de tamaio
inferior a 100 nm, aunque tienden a agruparse dando lugar a aglomerados y agregados
de tamafio superior a este valor.

4. Nanopolimeros: son materiales poliméricos que pueden presentar una o varias dimensiones
en la escala nano.

5. Dendrimeros: son macromoléculas de tamafio nanométrico que se caracterizan por tener una
estructura ramificada tridimensional compuesta por un nucleo, unas ramificaciones que
forman la matriz dendritica y la periferia constituida por un gran numero de grupos
funcionales.

6. Puntos cuanticos: son nanocristales de materiales semiconductores con tamafios de 2 nm a
10 nm. Son semiconductores con propiedades electrénicas, épticas, magnéticas y cataliticas.

7. Nanoarcillas: son materiales cerdmicos de silicatos minerales en forma de laminas. Pueden
existir de forma natural o ser sintetizadas para que tengan propiedades especificas.

2. EFECTOS SOBRE LA SALUD

Los datos cientificos de los efectos sobre la salud y seguridad de los nanomateriales sobre los
trabajadores son escasos. Por ello, se ha de considerar si la particula nanométrica supone un
riesgo diferente al de las particulas de la misma composicion de tamafio no nano.

Conforme disminuye el tamafio de las particulas, aumenta el area superficial especifica y por
tanto su reactividad. Debido a este aumento, las particulas de tamafio nanométrico pueden
ocasionar en el organismo efectos adversos para la salud diferentes a los ocasionados por las
particulas de tamafio no nano a igual composicién quimica, ya que pueden interaccionar en el
organismo de forma diferente.

Si las nanoparticulas presentan propiedades fisico-quimicas nuevas a diferencia de las mismas
particulas de mayor tamafo, existe la posibilidad de que esto vaya acompafiado de nuevas
propiedades toxicoldgicas. Por tanto, los riesgos asociados a los nanomateriales van a estar
principalmente relacionados con el tamafio de particula.
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Algunas de las propiedades toxicoldgicas de los nanomateriales, son:

1. Translocacién: Dada su dimensién nanométrica, los nanomateriales pueden alcanzar partes
de los sistemas biolégicos que no son normalmente accesibles a particulas mas grandes.
Esto incluye una mayor posibilidad de atravesar los limites celulares, o de pasar desde los
pulmones a la corriente sanguinea y desde aqui a todos los érganos del cuerpo, o incluso a
través de su deposicién en la nariz, de pasar directamente al cerebro. Este proceso se
conoce como translocacidn y, en general, los nano-objetos pueden translocarse mucho mas
facilmente que otras estructuras mayores.

2. Toxicidad: los nano-objetos tienen un drea superficial mucho mayor que la misma masa de
particulas grandes. En la medida en que el area superficial es un factor de toxicidad, esto
implica claramente un posible aumento de los efectos téxicos de las particulas a escala
nanomeétrica.

3. Biospersistencia: algunos nano-objetos (por ejemplo, los nanocables), muestran un elevado
ratio de aspecto biopersistente, con similar morfologia y durabilidad que las fibras de
amianto, por lo que es probable que persistan en los pulmones si son inhalados, causando
inflamacién y en ultimo término enfermedad.

4. Solubilidad: la reduccion de tamafio en algunos nano-objetos se ha demostrado relacionada
con un aumento de la solubilidad. Este efecto podria conducir a un aumento de la
biodisponibilidad de materiales que se consideran insolubles o poco solubles en el tamafio
de particula grande.

Los efectos toxicologicos de los nanomateriales en el organismo dependen principalmente de:

1. Factores relacionados con la exposicidon: vias de entrada en el organismo, duracién vy
frecuencia de la exposicidn y concentracion ambiental.
Las vias de entrada en el organismo, pueden ser:

— La via inhalatoria: es la principal via de entrada de los nanomateriales en el organismo,
como lo es en general para la gran mayoria de los agentes quimicos, y desde el punto de
vista de salud laboral, es la mas preocupante. Dependiendo de su tamano, forma y
composicién quimica, son capaces de penetrar y depositarse en los diferentes
compartimentos del aparato respiratorio.

— Lavia dérmica: es una posible via de entrada de los nanomateriales en el organismo. Los
factores a considerar son la zona y las condiciones de la piel expuesta asi como las
propiedades fisicoquimicas del nanomaterial.

— La via digestiva es la via de entrada menos probable y principalmente estd asociada a la
falta de medidas higiénicas durante la manipulacion de nanomateriales.
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2. Factores relacionados con el trabajador expuesto: susceptibilidad individual, actividad fisica
en el lugar de trabajo, lugar de depdsito y ruta que siguen los nanomateriales una vez que
penetran en el organismo.

3. Factores relacionados con los nanomateriales: toxicidad intrinseca del mismo.

La informacién de la que se dispone sobre los efectos de los nanomateriales para la salud del ser
humano es limitada. Los estudios realizados, indican que los efectos mas importantes sobre la
salud se han observado en los pulmones. El sistema cardiovascular también puede verse
afectado. Ademas, los nanomateriales pueden alcanzar otros drganos y tejidos, como son, el
higado, los rifiones, el corazén, el cerebro, el esqueleto y diversos tejidos blandos.

El Comité Cientifico de los Riesgos Sanitarios Emergentes y Recientemente Identificados
(CCRSERI) determind que existen riesgos comprobados para la salud vinculados a varios
nanomateriales manufacturados. Sin embargo, no todos los nanomateriales ejercen
necesariamente un efecto tdxico, y conviene adoptar un enfoque de actuacién «caso por caso»
al respecto.

3. EFECTOS SOBRE LA SEGURIDAD

Aunque existe muy poca informacidén respecto a los peligros para la seguridad que pueden
entrafar los nanomateriales, se conoce que los riesgos que mas preocupan son los de incendio y
de explosion.

El tamaiio de la particula o area superficial especifica es uno de los factores implicados en la
facilidad de ignicidén y violencia explosiva de una nube de polvo. Debido a su tamafo, pueden
permanecer en el aire durante largos periodos de tiempo, aumentando asi la posibilidad de
crear nubes de polvo potencialmente explosivas y debido a su mayor area superficial, las
nanoparticulas pueden ser facilmente cargadas electrostaticamente, aumentando asi el riesgo
de ignicion.

Sin embargo, los nanomateriales particulados en forma de polvo pueden plantear riesgos de
explosidn, mientras que sus correspondientes materiales puede que no. Por regla general, las
cantidades que se manipulan son pequeias, por lo que el riesgo de explosidn se reduce en gran
medida.

Ha de considerarse que algunos nanomateriales tienen la potencialidad de causar explosion vy,
por tanto, requieren condiciones especiales de trabajo (atmdsferas inertes).
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4.  VALORES LIMITE AMBIENTALES

Los valores limite ambientales (VLA) son valores de referencia para las concentraciones de los
agentes quimicos en el aire y representan condiciones a las que se cree que la mayoria de los
trabajadores pueden estar expuestos dia tras dia, durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos
adversos para la salud. Los VLA establecidos para algunos agentes quimicos (por ejemplo:
grafito, silice, diéxido de titanio, ciertos dxidos, etc.) no deberian utilizarse para las formas nano,
ya que, aunque se trate de la misma composiciéon quimica, las caracteristicas de peligrosidad
pueden ser diferentes, tal y como se ha indicado en el punto anterior.

La dificultad para el establecimiento de VLA para nanomateriales radica en su gran
heterogeneidad, en el continuo desarrollo de nuevos nanomateriales y, sobre todo, en la falta de
informacién toxicoldgica adecuada procedente de estudios epidemiolégicos y estudios a largo
plazo con animales. Ademads, la comunidad cientifica todavia no ha llegado a un consenso sobre
cudl es la métrica (numero de particulas, drea superficial, masa de las particulas) que mejor se
relaciona con los efectos toxicoldgicos causados por los nanomateriales.

5. EVALUACION DE RIESGOS

La evaluacidn de riesgos se realiza para estimar la magnitud de los riesgos de derivados del
trabajo, para ello se identifican los peligros y se valoran los riesgos. El Servei de Prevencio i Medi
Ambient de la Universitat de Valéncia, realizara la correspondiente evaluacidon de riesgos.

5.1. Identificacion de peligros

Ante la escasa informacion que existe en la actualidad, la recogida de informacién para iden-
tificar los peligros se debe centrar en la busqueda de datos sobre sus caracteristicas vy
propiedades fisico-quimicas. La informacién se puede obtener de las etiquetas (pictogramas),
fichas de datos de seguridad, recomendaciones de la Comisidon Europea y otras fuentes como
bases de datos o literatura cientifica.

Puede suceder que en ficha de datos de seguridad no hayan datos de la sustancia en la escala
nanométrica o bien que carezca o sea insuficiente la informacién sobre las caracteristicas
fisicoquimicas. En estos casos, los investigadores deberian solicitar a los proveedores la
informacién necesaria y suficiente para permitir al menos una caracterizacion parcial de los
nanomateriales y su perfil de riesgo potencial.
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Se recomienda obtener la siguiente informacion:

- Clasificaciéon de la forma nano,

- Distribucién de tamaino en niumero de particulas,

- Superficie especifica,

- Informacién morfolégica (forma y tamafiio, especialmente en el caso de fibras y en relaciéon
con la aplicabilidad de los criterios de la OMS),

- Moaodificacion en superficie de los nanomateriales,

- Biopersistencia, solubilidad en agua o medios biolégicos,

- Datos sobre capacidad de emision de polvo del producto

- Datos sobre inflamabilidad.

Siempre, en caso de duda o falta de informacién, se adoptard un enfoque basado en el “principio
de precaucién”, es decir: los nanomateriales se consideraran peligrosos a no ser que haya
informacidn suficiente que demuestre lo contrario.

Si la evaluacion de riesgos se realiza teniendo en cuenta exclusivamente los datos de la sustancia
en la forma no nano, esta circunstancia debera quedar claramente reflejada en la evaluacién de
riesgos.

Por otra parte, la informacion recogida sobre los peligros potenciales de los nanomateriales
debe ser evaluada en términos de cantidad y calidad, pero se admite y es razonable suponer que
todos los nanomateriales identificados tienen un peligro potencial igual o mayor que el de las
presentaciones no nano. Por tanto, si la forma no nano de una sustancia estd clasificada como
cancerigeno, mutagénico, téxico para la reproduccidn u otra toxicidad significativa, se debe
suponer que la forma nano mostrara también estas propiedades a menos que se demuestre lo
contrario. Se ha de considerar que, actualmente, las propiedades y caracteristicas de los
nanomateriales no siempre se pueden predecir a partir de la sustancia igual o semejante

5.2. Valoracidn de los riesgos.

Para la estimacidn de los riesgos que pueden dafiar la salud es necesario conocer la exposicién
potencial de los trabajadores. La informacién que se debe recabar para caracterizar esta
exposicién seria:

- Cuales son los procesos que pueden conducir a la liberacién de particulas nanométricas en el
aire o a su deposicion sobre las superficies de trabajo. (deben considerarse operaciones como
corte, trituracion, abrasion u otra liberacion mecanica de nanoparticulas o materiales que
contengan nanoparticulas)
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- Las tareas en las que se puede dar la exposicidn

- Las cantidades manipuladas

- Cudl es el estado fisico de los nanomateriales en cada etapa del proceso, (polvo, suspensién o
liquido, vinculado a otros materiales)

- Quiénes pueden estar expuestos en cada tarea y los factores individuales, (como es su estado
de salud y susceptibilidad personal, el sexo, la situacién de embarazo y lactancia natural en las
trabajadoras)

- Cudles son las posibles vias de entrada

- Cual es la frecuencia de la probable exposicion

- A qué concentraciones y durante cudnto tiempo estdn expuestos

- Las medidas de control existentes.

Las situaciones de trabajo con riesgo de exposicién van a depender sobretodo de la forma en
gue se presente el nanomaterial (polvo, disolucion,...) y de la tipologia de proceso (equipos,
variables de proceso, etc.).

En el caso de identificar nanomateriales que puedan presentar riesgo de incendio y explosion, es
necesario analizar cada parte de los distintos procesos para poder estimar la posibilidad de que
se generen nubes de polvo inflamables asi como atmdsferas explosivas cuando las
nanoparticulas se dispersen en el aire. En este caso se designardn las dreas de riesgo y se
clasificaran en zonas en funcién de la frecuencia y duracién de la posible atmdsfera explosiva.

De todas formas, muchas aplicaciones los nanomateriales se utilizan en cantidades tales que no
se alcanzaria la concentracién minima de explosién.

5.3.  Actualizacidn y revision de la evaluacion de riesgos

Una vez establecidas las medidas preventivas se comprobardan su adecuacion mediante
verificaciones periddicas. Las conclusiones obtenidas en la evaluacién de riesgos quedaran
documentadas y registradas.

Es importante, que los usuarios informen al Servei de Prevencio i Medi Ambient de los cambios
que llevan a cabo, como son, la incorporacion de nuevos nanomateriales y de nuevas actividades
y procesos, para llevar una adecuada revision y actualizacién de la evaluacidn de riesgos.
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6.  MEDIDAS PREVENTIVAS.

La exposicién a nanomateriales puede suponer un riesgo para los trabajadores/as expuestos por
lo que se deben tomar las medidas preventivas adecuadas para eliminar o reducir la exposicion.

Las medidas preventivas que se han de establecer se adaptardn a cada situacién laboral segin
los nanomateriales empleados y la informacidon disponible relativa a la exposicion. Para
seleccionar estas medidas de manera adecuada se tendrd que conocer el tipo de proceso, las
caracteristicas de los nanomateriales presentes, las exposiciones potenciales (frecuencia y
duracidn de operaciones), los procedimientos, las caracteristicas del lugar de trabajo, etc.

Cuando priorizamos la medida preventiva aplicar se debe tener en cuenta la gravedad del dafio
para la salud, el nimero de trabajadores que podrian estar expuestos, los riesgos que se pueden
materializar en un plazo breve y los riesgos que pueden ser tratados mas facilmente. El
establecimiento de las medidas preventivas se realizard conforme a los principios generales de la
accién preventiva, eligiendo en primer lugar medidas que combatan el riesgo en el origen, es
decir, en la fuente de emision; posteriormente medidas para evitar la transmisién y dispersion;
y, por ultimo, medidas de proteccién sobre el trabajador.

Una vez establecidas las medidas preventivas se comprobardn su adecuacion mediante
verificaciones periddicas por parte del Servei de Prevencié i Medi Ambient.

6.1. Prevencion en la fase de diseno

Esta es la fase inicial en la que es posible evitar y reducir el riesgo incluso antes de iniciarse las
actividades donde vayan a emplearse nanomateriales. Es necesario conocer exactamente qué
tipo de exposiciones se podrian producir segun la actividad para poder incorporar las medidas
mas adecuadas. Algunas de las medidas que se pueden plantear cuando se disefia el proceso
son:

- Limitar las cantidades de nanomaterial

- Disminuir la liberacién del nanomaterial: reduciendo los procesos abrasivos, trabajando a
presiones mas bajas, empleando temperaturas medias,...

- Disefar procesos cerrados, evitando la carga y descarga manual y el transporte del
nanomaterial a lo largo del proceso

- Aislar y automatizar los procesos utilizacion que puedan suponer liberacion de
nanomateriales.
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6.2. Maedidas Preventivas

La exposicidn a sustancias peligrosas debe ser evitada siempre que sea posible, preferiblemente,
eliminando la sustancia, evitando la exposicidn o sustituyendo el material por otro que entrafie
un menor riesgo. Si la utilizacion y la generacidn de nanomateriales no puede eliminarse ni
sustituirse por materiales y procesos menos peligrosos, la exposicion de los trabajadores se
reducird al minimo mediante medidas técnicas de control en origen; medidas organizativas y los
equipos de proteccién personal, como ultimo recurso.

En la aplicacidon de las medidas preventivas, es recomendable seguir una jerarquia de control
bien establecida:

1. Eliminacién/sustitucidn: los potenciales riesgos de los nanomateriales pueden eliminarse

bien evitando su uso, o reemplazando el nanomaterial por uno menos peligroso, teniendo
en cuenta las caracteristicas y condiciones de uso para asegurarse de que el riesgo se ha
reducido. Debe buscarse informacion sobre sustitutos y alternativas posibles. La guia de la
Comision Europea “Guidance on the protec-tion of the health and safety of workers from
the potential risks related to nanomaterial at work” indica que si el material esta clasificado
como cancerigeno o mutageno, tanto en la escala nano como en la macro, su eliminacién o
sustitucidn deberia ser prioritaria.

2. Modificacién del proceso: con el fin de minimizar la exposicidon se pueden realizar cambios

en los procedimientos de trabajo, como puede ser reducir la cantidad de nanomaterial en
determinadas actividades o sustituir los nanomateriales en forma de polvo por otra forma
de presentacién en la que el nanomaterial esté en medio liquido o embebido en una matriz
sélida.

3. Aislamiento/confinamiento: las operaciones que impliquen una potencial liberaciéon de

nanomateriales en el lugar de trabajo se llevaran a cabo en instalaciones independientes o
en instalaciones en las que la manipulacion se realice desde un area protegida.
4. Medidas técnicas de control: estan dirigidas a reducir la emisién del contaminante en la

fuente de emisién, creando una barrera fisica entre el trabajador y el nanomaterial. Entre
las medidas técnicas de control se encuentran los sistemas de extraccién localizada.

El disefio de la vitrina y el caudal de trabajo seran fundamentales para un correcto
funcionamiento. En relacién con estos sistemas de control, es importante considerar los
siguientes aspectos:

- Utilizar vitrinas que encierren el foco al maximo y situadas lo mas cerca posible del mismo.
- Emplear sistemas de recoleccidn por filtracion con filtros de alta eficacia HEPA de clase H14
o ULPA.
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- Los conductos del sistema de extraccion tienen que ser resistentes a los nanomateriales

manipulados, ya que éstos pueden ser mads reactivos que sus pares en la escala no nano,

prestando especial atencion a las juntas para evitar posibles fugas.

- Emplear alfombras adherentes fuera de las areas de uso para evitar la dispersion de los

nanomateriales.

5. Medidas organizativas:

- Reducir al minimo el niUmero de trabajadores expuestos.

- Reducir el tiempo de exposicién.

- Delimitar y sefializar las zonas de trabajo con pictogramas que indiquen la
posible presencia de nanomateriales y las medidas de proteccién a
adoptar. NOTA: A pesar de no existir una sefial armonizada para indicar la
presencia de nanomateriales, algunas organizaciones europeas han
propuesto una sefializacion de la presencia de nanomateriales en los
lugares de trabajo.

NANO
HAZARD

- Minimizar la cantidad de nanomaterial particulado en uso en un momento dado.

- Formar e informar regularmente a los trabajadores expuestos de los riesgos potenciales,

asi como de las medidas preventivas a adoptar. Ademas, cada trabajador debe informar al

Servei de Prevencio i Medi Ambient de cualquier defecto o deficiencia en las medidas de

control.

- Mantener el local de trabajo en correctas condiciones de orden y limpieza. Limpiar

regularmente suelos, equipos, herramientas y superficies de trabajo utilizando pafios

humedos o aspiradora equipada con filtro “absoluto” de aire de muy alta eficacia grupo H

(HEPA) de clase H14 o superior (ULPA). No se debe utilizar aire a presion, escobas, cepillos

ni chorros de agua potentes.

6. Otras medidas:

En el caso de un nanomaterial que pueda generar un riesgo de incendio y/o explosion, habria

que tener en cuenta las disposiciones del Real Decreto 681/2003 sobre la proteccién de la salud

y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de la formacién de

atmoésferas explosivas en el lugar de trabajo y las consideraciones descritas en el mismo. Con el

fin de reducir el riesgo de incendio y explosién, se deberan adoptar medidas técnicas de

protecciéon adecuadas como: disponer de instalaciones eléctricas antiexplosivas y equipos

eléctricos protegidos frente al polvo y, en su caso, estancos a vapores; utilizar equipos

intrinsecamente seguros; evitar situaciones en las que se pueda generar electricidad estatica;

evitar las fuentes de ignicion; utilizar ropa y en especial calzado antiestatico; manipular y
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almacenar los nanomateriales en atmdsferas controladas, asi como medidas encaminadas a
atenuar los efectos de una potencial explosion.

7. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL.

Los equipos de proteccion individual (EPI) deben utilizarse como ultimo recurso. Todos los EPI
deben tener el marcado CE, y han de utilizarse de conformidad con las instrucciones del
fabricante, sin ninguna modificacién. La proteccion efectiva sélo se consigue mediante el EPI
apropiado, correctamente ajustado y usado, y mantenido adecuadamente.

Las exigencias minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacién de EPI por los trabajadores
se encuentran recogidas en el Real Decreto 773/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad
y salud relativas a la utilizacidon por los trabajadores de equipos de proteccidn individual. Esta
normativa indica, en su articulo 5.3, que los EPI que se utilicen en el lugar de trabajo deben
cumplir con los requisitos legales relativos al disefio y fabricacion que les sean de aplicacién.

Segin un informe del Proyecto Europeo Integrado en el Sexto Programa Marco (PM6)
«Nanosafe», publicado en enero de 2008, sobre la eficiencia de determinados materiales y
equipos de proteccion individual, los siguientes materiales y recomendaciones serian los mas
adecuados para utilizar cuando existe exposicidon a nanomateriales:

v Ropa de proteccion:

e Bata abrochada que no sea de algoddn, sin bolsillos ni pliegues.
v’ Proteccion respiratoria:

e Mascaras autofiltrantes contra particulas de tipo FFP3 perfectamente ajustadas.
v’ Proteccion dérmica:

e Los guantes seleccionados deben cumplir los requisitos de la norma EN 374.

e Se sabe que los guantes de latex, nitrilo, o neopreno son eficaces para la manipulacion de
nanomateriales. Se recomienda también la utilizacidon de doble guante para conseguir una
proteccién apropiada

e La eficacia de los guantes para un nanomaterial especifico depende de la forma fisica del
nanomaterial presente en el lugar de trabajo (polvo, liquido, etc.); este extremo ha de
verificarse y confirmarse con el proveedor de los guantes. El grosor del material de los
guantes es un factor esencial para determinar el indice de difusién del nanomaterial.

e Sjse trabaja con otros productos quimicos (p.eje. Disolventes), elegir el guante especifico
para dichos productos.
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e Se deben aumentar la frecuencia de sustitucidn, cuando se detecte desgaste por el uso, o
la tarea requiera de operaciones manuales continuadas.

e (Quitar los guantes siempre de forma aséptica.

v Proteccion ocular: La proteccion ocular a utilizar depende de la tarea que se lleve a cabo y
de la forma de presentacidn de los nanomateriales:

e Cuando se manipulen sélidos o se realicen operaciones que generen )(
polvo, se recomienda el uso de gafas de montura universal para evitar -
el riesgo de contacto accidental mano-ojo. f‘—'7)

e si se manipulan liguidos que contienen nanomateriales (por ejemplo: disoluciones o

particulas en suspensidon en un liquido), se recomienda el uso de 7 -
pantallas faciales con proteccion frente a salpicaduras, para evitar k .
exposiciones frontales a dichos liquidos. .=

e las pantallas faciales y las gafas de montura universal no
protegen adecuadamente cuando hay exposicion a | # ‘\ -
nanomateriales en forma de aerosoles. En este caso, es u?\";\ ;
aconsejable el uso de gafas de montura integral junto con la \“\!x-)-
media mascara.

Se debera prestar especial atencién a la compatibilidad de uso simultaneo de proteccién
ocular y respiratoria, con objeto de que la utilizacidon de uno no interfiera en el ajuste del otro,
mermando su capacidad de proteccion.

8.  VIGILANCIA DE LA SALUD

Se conoce la vigilancia de la salud como una medida preventiva mas y contribuye a:

e identificar los problemas de manera individual (deteccién precoz de efectos sobre la salud,
identificacion de trabajadores sensibles, adaptacién de la tarea al individuo) y colectiva
(diagndstico de situacidn y deteccidén de nuevos riesgos);

e planificar la accion preventiva estableciendo las prioridades de actuacion;

e evaluar las medidas preventivas existentes, ya que la apariciéon de danos en los
trabajadores alertaria sobre la ineficacia de las mismas.

En el caso de los nanomateriales, debido a la incertidumbre actual sobre sus efectos en la salud,
es importante aplicar medidas de control con una vigilancia peridédica de la salud de los
trabajadores expuestos, lo que permitird detectar de forma precoz cualquier efecto adverso,
disfuncién o sintomas que estos puedan presentar.
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La vigilancia debera extremarse en el caso de personas especialmente sensibles o de
trabajadoras embarazadas y madres lactantes. Ademas de la vigilancia periddica obligatoria,
cuando tenga lugar un incidente por derrame, emisidon accidental, etc., es aconsejable la
realizacion de examenes de salud a las personas potencialmente afectadas.

Los conocimientos actuales son insuficientes para recomendar exdmenes médicos especificos
para los trabajadores expuestos a nanomateriales, pero aun asi, se debe prestar especial
atencién a los drganos que se conozca o sospeche que pueden verse afectados por los
materiales nanométricos a los que los trabajadores estdn potencialmente expuestos, como
pueden ser el sistema respiratorio, los érganos diana o la piel y, en su caso, realizar exdmenes
complementarios que incluyan pruebas de funciéon pulmonar, renal, hepatica o hematopoyética.
NIOSH publicé en 2009 una guia provisional, Guidance for Medical Screening and Hazard
Surveillance for Workers Potentially Exposed to Engineered Nanoparticles, para los examenes
médicos y la vigilancia de riesgos para los trabajadores potencialmente expuestos a
nanoparticulas manufacturadas.

En cualquier caso, sabiendo que no hay garantia de que las pruebas actuales de deteccidon
médica sean las mas apropiadas para los trabajadores expuestos a nanomateriales, siempre que
existan protocolos para las mismas sustancias de tamafio no nano se recomienda seguir las
pautas establecidas en dichos protocolos de vigilancia de la salud.

Se ha de considerar que para que un conocimiento integral de los nanomateriales permita
avanzar hacia un trabajo seguro es importante recordar que el reconocimiento médico debe ser
una parte de un programa completo de gestién de la prevencidn en la empresa. Asimismo, es
recomendable, de cara a facilitar futuros estudios epidemioldgicos, establecer un registro de
exposicién de todos los trabajadores que trabajan con nanomateriales, indicando el tipo o tipos
de nanomateriales y la fase del proceso en la que pueden estar expuestos.

9.  GESTION DE RESIDUOS

La falta de conocimiento sobre los posibles efectos que los nanomateriales tienen sobre el
medio ambiente es alin mayor que para los efectos sobre la salud humana. No se han elaborado
normas ni estrategias de gestidn de residuos, ni sobre la manera de proceder al respecto.

Se ha de llevar a cabo una gestion adecuada de los residuos generados en las actividades que
implican el uso de nanomateriales. No deben mezclarse con otro tipo de residuos. En este
sentido, se deben gestionar como peligrosos los restos de nanomateriales puros, las
suspensiones liquidas o las matrices con nanomateriales, los objetos o envases contaminados,
los filtros de ventilacidn, las bolsas de la aspiradora, los equipos desechables de proteccidn
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respiratoria y de la piel, etc., a menos que se tenga absoluta certeza de que no presentan
peligros potenciales.

Para ello se procederd a:

- Clasificarlos segin compatibilidad para poder segregarlos. Se gestionardan como grupo 13:
Altament perillosos. Debe acompafarse de su Ficha de Datos de Seguridad o, en su defecto,
de la informacion disponible. Mas informacidn.

- Situar contenedores para los residuos lo mas cerca posible de la zona donde se generan.

- los residuos deben ir en contenedores estancos o herméticos que no permitan que el
nanomaterial pueda ser liberado. Ademads, deben ser etiquetados con una descripcién del
material que contiene y toda la informacién relevante sobre propiedades y caracteristicas del
mismo.

- Almacenarlos en locales bien ventilados evitando fuentes de calor, ignicién y productos
inflamables.

- Recoger los materiales que hayan estado en contacto con nanoparticulas en bolsas de
pldstico estancas: recoger todos los trapos, papeles, mascarillas, ropa de trabajo desechable y
otros articulos contaminados con nanomateriales en bolsas que se puedan sellar (todo ello
realizado dentro de una campana de extraccién) y cuando la bolsa esté llena, introducirla en
otra bolsa o contenedor evitando contaminacidn exterior y etiquetarlo de la misma forma
gue los contenedores.

- Gestionar la retirada y el transporte por un gestor autorizado. Para la elaboracion del
procedimiento interno de gestion de residuos se tomaran en consideracién las indicaciones
aportadas por el gestor contratado.

- Acordar con el gestor la retirada de los residuos del almacenamiento provisional con una
periodicidad no superior a seis meses.

10. PAUTAS DE TRABAIO
10.1. Qué hacer en caso de derrame

El control de derrames debe basarse en las buenas practicas de trabajo junto con la reduccién
del riesgo de exposicién y valorando la importancia de las diferentes rutas de entrada en el
organismo.

En caso de una liberaciéon accidental por un derrame de polvo, todas las personas deben ser
evacuadas y la zona del derrame estara restringida hasta que se haya procedido a su limpieza
por personal formado y protegido con los EPI adecuados: gafas de seguridad, mascarilla de
particulas P3 y FFP3, guantes y bata abrochada.
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Las pautas a seguir son:

Utilizar un aspirador equipado con filtro HEPA.

Humedecer el polvo.

Emplear bayetas humedecidas

Utilizar adsorbentes si el derrame es de un liquido.

Gestionar el material generado en la recogida del derrame como un residuo. (Grupo 13)

YV V VYV YVYY

Evaluar la necesidad de la utilizacion de EPI. La exposicidn por inhalacién y dérmica serd
probablemente el mayor riesgo.

10.2. Recomendaciones para el almacenamiento de nanomateriales

En el almacenamiento de nanomateriales se han de tener en cuenta las siguientes sugerencias:

— Tanto si estan en disolucién como en forma de polvo se almacenardn los productos en
contenedores, preferiblemente rigidos, impermeables, cerrados y etiquetados.

— En la etiqueta se indicarad la presencia de nanomateriales y los peligros potencialmente
asociados.

— El almacenamiento debe realizarse en locales frescos, bien ventilados y lejos de fuentes de
calor, ignicién o productos inflamables.

10.3. Pautas de trabajo en el laboratorio

Algunas normas de trabajo como las que se detallan a continuacién pueden ayudar a minimizar
la exposicidon a nanomateriales:

— Ordenylimpieza

— Buenas practicas de laboratorio.

— No guardar o consumir comida y bebidas en el puesto de trabajo, siguiendo unas estrictas
medidas de higiene personal.

— Separar las zonas de trabajo.

— Restringir la entrada al area de trabajo sélo a personal autorizado,

— Senalizar

— guardar la ropa de calle y de trabajo separadamente en taquillas o vestuarios;

— garantizar la limpieza de la ropa de trabajo.

— Quitarse la ropa de proteccién o batas para acceder a otras areas de trabajo como
administracion, cafeteria, sala de relax, etc.

— Reducir el tiempo de exposicién

— Emplear los EPI’s establecidos.
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— Lavarse las manos después de quitarse los guantes y antes de salir del laboratorio.

— El personal debera evitar tocarse la cara u otras partes del cuerpo expuestas con los dedos
contaminados. El uso de EPI, como mascaras, puede ayudar a evitar el potencial de
transferencia de los nanomateriales. La exposicidon por ingestidon puede ser consecuencia del
contacto entre mano y boca por tanto todas las estrategias para reducir la exposicién
dérmica también reduciran la exposicidn por ingestion.

— Recomendar el trabajo siempre en forma de suspensién liquida, en gel, en forma de
agregados, aglomerados o en pastillas.

— Limpiar regularmente las zonas de trabajo y como minimo al final de la jornada laboral,
tanto el suelo como las superficies de trabajo con medios humedos (bayeta humeda) o con
aspiracion de alta eficacia. Evitar aire comprimido cepillos, escoba...

— Si no es posible conseguir un cerramiento completo para el drea de trabajo se pueden
emplear sistemas de extraccidon localizados, habilitando recintos o cabinas de presidn
negativa equipadas con ventilacién de extraccién localizada. Como ultima alternativa se
sugiere utilizar durante estas manipulaciones vitrinas de gases o dispositivos de flujo
laminar.
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