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1. QUE SON ELS NANOMATERIALS

La nanotecnologia es descriu com la ciéncia aplicada al disseny, fabricacié i manipulacié de la
materia a escala atomica i molecular, en el rang d’1 a 100 nanometres (1 metre = 1.000mm =
1.000.000 micres = 1.000.000.000 nanometres). Si parlem en termes comparatius, un full de
paper té una grossaria aproximada de 100.000 nanoOmetres.

La caracteristica més important dels nanomaterials és que canvien les seues propietats segons
se’n redueix la grandaria, és a dir, alguns incrementen la seua conductivitat eléctrica i calorica
tot millorant-la, uns altres incrementen la seua resisténcia, poden presentar diferents propietats
magnetiques i fins i tot poden canviar de color i el reflex de la llum quan se’n redueix la
grandaria a aquesta escala. A més a més, els nanomaterials presenten una major superficie en
relacié amb la seua massa, propietat que els confereix una major capacitat d’interaccié amb
altres materials i una major reactivitat.

Per tant, els nanomaterials difereixen en les seues propietats dels mateixos materials a una
escala major. A causa d’aquestes diferéncies, els nanomaterials ofereixen oportunitats noves i
apassionants en ambits com l|’enginyeria, la tecnologia de la informacidé i la comunicacié, la
medicina i els farmacéutics, per esmentar-ne només alguns. No obstant aix0, aguestes mateixes
caracteristiques que els confereixen les seues propietats singulars sén també responsables dels
seus efectes en la salut humana i el medi ambient.

Les principals organitzacions coincideixen en la definicié que donen dels nanomaterials:

“sdn materials que contenen particules amb una o més dimensions en la nanoescala, és a dir:
des d’aproximadament un nanometre fins a 100 nanometres. El nanometre (nm) equival a una
milmilionésima part d’un metre (1 nm = 10-9 m)”.

Segons la Comissid Europea:

“un nanomaterial és un material natural, incidental o fabricat, que conté particules en un estat
no unit o com a agregat o aglomerat i on, per 50% o més de les particules en la distribucié de
grandaries numeriques, una o més dimensions externes esta en l'interval de grandaries 1 nm -
100 nm.”

“En casos especifics i quan es justifiquen les preocupacions pel medi ambient, la salut, la
seguretat o la competitivitat, el llindar de distribucié de la grandaria numerica del 50% pot ser
substituit per un llindar entre I’ i el 50%”
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A més a més, la recomanacié de la Comissié Europea també indica que els ful-lerens, els flocs de
grafe i els nanotubs de carboni de paret simple amb una o més dimensions externes inferiors a 1
nm han de ser considerades com a nanomaterials.

La Comissid Europea recomana utilitzar aquesta definicié de nanomaterial quan s’adopten i
apliquen legislacid, politiques i programes de recerca sobre productes de nanotecnologies.
Els nanomaterials es poden classificar en 3 grans categories:

- D’origen natural: existeixen nanoparticules d’origen biologic (virus), d’origen mineral (pols de
sorra) o d’origen mediambiental (boires i fums derivats de focs forestals o activitat volcanica).

- Generades per l'activitat humana de forma involuntaria, com a subproducte no intencionat
d’un procés industrial, per exemple els fums de soldadura o els productes de combustid.

- Generades per l'activitat humana de forma voluntaria: inclou els nanomaterials
manufacturats dissenyats intencionadament amb unes propietats especifiques (mecaniques,
eléctriques, optiques, catalitiques, etc.) molt diferents, en molts casos, de les que presenta el
mateix material a grandaria no nano. Aquests nanomaterials manufacturats poden presentar-
se en forma de :

- Nanoobjectes: sdn materials que es caracteritzen per tenir una, dues o tres dimensions
externes en la nanoescala; o de material nanoestructurat, que es caracteritza per tenir
I’estructura interna o I’estructura superficial en la nanoescala.

Els nanoobjectes es denominen:
o nanoplaca

o nanofibra

o nanoparticula

en funcidé de si tenen una, dues o tres dimensions externes, respectivament, en la nanoescala.
Normalment, durant el procés de produccié dels nanoobjectes, les particules primaries, que sén
aquelles que es generen inicialment en el procés, tendeixen a unir-se les unes amb les altres per
donar lloc a aglomerats o agregats en els quals les dimensions externes poden aconseguir
grandaries superiors a 100 nm. En els aglomerats, les particules estan feblement unides, i la
superficie externa resultant és propera a la suma de les arees superficials dels components
individuals. Per contra, en els agregats, les particules estan fortament enllagades o fusionades, i
la superficie externa resultant pot ser significativament menor que la suma de les arees
superficials calculades dels components individuals.
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- Materials nanoestructurats: es caracteritzen per tenir I'estructura interna o I'estructura
superficial en la nanoescala. Aquests materials poden presentar una distribucié de grandaria
de gra en la qual una fraccié significativa del material esta en la nanoescala, o tenir espais i
porus en la nanoescala o precipitats en la nanoescala (hormalment, nanoobjectes incorporats
en una matriu solida). També s’inclouen en aquest grup les superficies que han estat
intencionadament modificades per tenir heterogeneitats morfoldogiques o quimiques en la
nanoescala.

- Els nanomaterials nanoestructurats poden presentar-se en forma de :
pols nanoestructurada,

nanocompost,

nanoespuma solida,

material nanopords

0O O O O

nanodispersio fluida.

Alguns dels tipus de nanomaterials manufacturats més comuns, si ens basem en la classificacié
proposada en el document de treball de la Comissié de la Unié Europea, sén:

1. Nanomaterials inorganics no metal-lics: principalment sén oxids d’elements no metal-lics.
Metalls i aliatges: La majoria dels metalls i els seus aliatges poden produir-se en dimensions
nanometriques (per exemple, nanofils, nanoparticules). Les de major produccié sén les d’or,
les de plata i els aliatges de plati i pal-ladi.

3. Nanomaterials amb base de carboni:

— Ful-lerens: estan constituits Unicament per atoms de carboni i tenen un nombre parell
variable d’atoms de carboni, que pot oscil-lar des de 28 fins a més de 100 atoms, i adopta
la forma d’una esfera buida. Tenen una estructura d’anells hexagonals de carboni similar
al grafit, encara que també tenen anells pentagonals i heptagonals que sén els que
permeten que es formen estructures tridimensionals. La forma més coneguda dels
ful-lerens és la que conté 60 atoms de carboni. Els ful-lerens sén materials quimicament
estables i insolubles en dissolucions aquoses.

— Grafe: és un material amb estructura bidimensional que es presenta en forma de
nanoplaques. Les nanoplaques sén lamines constituides per una xarxa hexagonal d’atoms
de carboni disposats en un mateix pla, com en el grafit, I'espessor del qual és de I'ordre
del nanometre.

— Nanotubs de carboni: posseeixen estructura cilindrica i estan composts per una o més
lamines tubulars similars al grafe, i es denominen nanotubs de carboni de paret simple
(SWCNT) o de paret multiple (MWCNT). El diametre pot variar entre aproximadament 1
nm per als de paret simple fins a més de 100 nm pels de paret multiple, mentre que la
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longitud pot sobrepassar alguns centenars de micrometres. Presenten una gran
resisténcia a la deformacio i a I’estirament.

— Nanofibres de carboni: estan formades per lamines de grafe. Presenten una estructura
en forma de copa per la qual cosa algunes propietats mecaniques i eléctriques seran
diferents a les dels nanotubs de carboni.

— Negre de fum: és practicament carboni pur elemental en forma de particules que es
produeixen per combustié incompleta o descomposicié térmica dels hidrocarburs en
condicions controlades. Les particules primaries del negre de fum sén de grandaria
inferior a 100 nm, encara que tendeixen a agrupar-se donant lloc a aglomerats i agregats
de grandaria superior a aquest valor.

4. Nanopolimers: son materials polimerics que poden presentar una o diverses dimensions en
I’escala nano.

5. Dendrimers: sén macromolécules de grandaria nanometrica que es caracteritzen per tenir
una estructura ramificada tridimensional composta per un nucli, unes ramificacions que
formen la matriu dendritica i la periferia constituida per un gran nombre de grups funcionals.

6. Punts quantics: sén nanocristalls de materials semiconductors amb grandaries de 2 nm a 10
nm. Son semiconductors amb propietats electroniques, Optiques, magnetiques i catalitiques.

7. Nanoargiles: son materials ceramics de silicats minerals en forma de lamines. Poden existir de
forma natural o ser sintetitzades perqué tinguen propietats especifiques.

2.  EFECTES SOBRE LA SALUT

Les dades cientifiques dels efectes sobre la salut i seguretat dels nanomaterials sobre els
treballadors sdn escassos. Per aix0, s’ha de considerar si la particula nanométrica suposa un risc
diferent al de les particules de la mateixa composicié de grandaria no nano.

A mesura que disminueix la grandaria de les particules, augmenta |’area superficial especifica i
per tant la seua reactivitat. A causa d’aquest augment, les particules de grandaria nanometrica
poden ocasionar en l'organisme efectes adversos per a la salut diferents als ocasionats per les
particules de grandaria no nano amb la mateixa composicié quimica, ja que poden interaccionar
en l'organisme de forma diferent.

Si les nanoparticules presenten propietats fisicoquimiques noves, a diferéncia de les mateixes
particules de major grandaria, existeix la possibilitat que aixd vaja acompanyat de noves
propietats toxicoldgiques. Per tant, els riscos associats als nanomaterials estan principalment
relacionats amb la grandaria de particula.
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Algunes de les propietats toxicologiques dels nanomaterials, sén:

1. Translocacié: Donada la seua dimensié nanomeétrica, els nanomaterials poden atényer parts
dels sistemes bioldgics que no sén normalment accessibles a particules més grans. Aixo
inclou una major possibilitat de travessar els limits cel-lulars, o de passar des dels pulmons al
corrent sanguini i des d’alla a tots els organs del cos, o fins i tot a través de la seua deposicid
en el nas, de passar directament al cervell. Aquest procés es coneix com a translocacid i, en
general, els nanoobjectes poden translocar-se molt més facilment que altres estructures
majors.

2. Toxicitat: els nanoobjectes tenen una area superficial molt major que la mateixa massa de
particules grans. En la mesura en qué |'area superficial és un factor de toxicitat, aixd implica
clarament un possible augment dels efectes toxics de les particules a escala nanomeétrica.

3. Biopersisténcia: alguns nanoobjectes (per exemple, els nanocables), mostren una elevada
ratio d’aspecte biopersistent, amb morfologia i durabilitat similar a la de les fibres d’amiant,
per la qual cosa és probable que persistisquen en els pulmons si sén inhalats, i causen
inflamacié i en dltim terme malaltia.

4. Solubilitat: s’ha demostrat que la reduccid de grandaria en alguns nanoobjectes esta
relacionada amb un augment de la solubilitat. Aquest efecte podria conduir a un augment
de la biodisponibilitat de materials que es consideren insolubles o poc solubles en la
grandaria de particula gran.

Els efectes toxicologics dels nanomaterials en |'organisme depenen principalment de:

1. Factors relacionats amb I’exposicié: vies d’entrada en I'organisme, durada i freqiiencia de
I’exposicio i concentracié ambiental.
Les vies d’entrada a I'organisme poden ser:

— Lavia inhalatoria: és la principal via d’entrada dels nanomaterials en I'organisme, com ho
és en general per a la gran majoria dels agents quimics i, des del punt de vista de salut
laboral, és la més preocupant. Depenent de la seua grandaria, forma i composicié
guimica, els nanomaterials sén capacos de penetrar i dipositar-se en els diferents
compartiments de I'aparell respiratori.

— La via dermica: és una possible via d’entrada dels nanomaterials en I'organisme. Els
factors a considerar sén la zona i les condicions de la pell exposada aixi com les
propietats fisicoquimiques del nanomaterial.

— La via digestiva és la via d’entrada menys probable i principalment esta associada a la
falta de mesures higiéniques durant la manipulacié de nanomaterials.
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2. Factors relacionats amb el treballador exposat: susceptibilitat individual, activitat fisica en el
lloc de treball, lloc de diposit i ruta que segueixen els nanomaterials una vegada que
penetren en I'organisme.

3. Factors relacionats amb els nanomaterials: toxicitat intrinseca.

La informacio de la qual es disposa sobre els efectes dels nanomaterials per a la salut de I'ésser
huma és limitada. Els estudis realitzats, indiquen que els efectes més importants sobre la salut
s’han observat als pulmons. El sistema cardiovascular també pot veure’s afectat. A més, els
nanomaterials poden atényer altres organs i teixits, com soén el fetge, els ronyons, el cor, el
cervell, I'esquelet i diversos teixits tous.

El Comite Cientific dels Riscos Sanitaris Emergents i Recentment Identificats (CCRSERI) va
determinar que existeixen riscos comprovats per a la salut vinculats a diversos nanomaterials
manufacturats. No obstant aix0, no tots els nanomaterials exerceixen necessariament un efecte
toxic, i convé adoptar un enfocament d’actuacio «cas per cas» sobre aquest tema.

3.  EFECTES SOBRE LA SEGURETAT

Encara que existeix molt poca informacid respecte als perills per a la seguretat que poden
suposar els nanomaterials. Se sap que els riscos que més preocupen son els d’incendi i
d’explosio.

La grandaria de la particula o area superficial especifica és un dels factors implicats en la facilitat
d’ignicid i violéncia explosiva d’un nuvol de pols. A causa de la seua grandaria, poden romandre
en l'aire durant llargs periodes de temps, de manera que s’augmenta la possibilitat de crear
navols de pols potencialment explosius. A més a més, a causa de la seua major area superficial,
les nanoparticules poden ser facilment carregades electrostaticament, i aixd fa que augmente el
risc d’ignicio.

No obstant aixo, els nanomaterials particulats en forma de pols poden plantejar riscos
d’explosid, mentre que els seus corresponents materials pot ser que no. Per regla general, les
quantitats que es manipulen sén petites, per la qual cosa el risc d’explosid es redueix
considerablement.

Cal tenir en compte que alguns nanomaterials tenen la potencialitat de causar explosid i que, per
tant, requereixen condicions especials de treball (atmosferes inertes).
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4. VALORS LIMIT AMBIENTALS

Els valors limit ambientals (VLA) sén valors de referéncia per a les concentracions dels agents
qguimics en l'aire i representen condicions a les quals es creu que la majoria dels treballadors
poden estar exposats dia rere de dia, durant tota la seua vida laboral, sense patir efectes
adversos per a la salut. Els VLA establerts per a alguns agents quimics (per exemple: grafit, silice,
dioxid de titani, certs oxids, etc.) no haurien d’utilitzar-se per a les formes nano, ja que, encara
gue es tracte de la mateixa composicié quimica, les caracteristiques de perillositat poden ser
diferents, tal com s’ha indicat en el punt anterior.

La dificultat per a I’establiment de VLA per nanomaterials radica en la seua gran heterogeneitat,
en el continu desenvolupament de nous nanomaterials i, sobretot, en la falta d’informacio
toxicologica adequada procedent d’estudis epidemiologics i estudis a llarg termini amb animals.
A més, la comunitat cientifica encara no ha arribat a un consens sobre quina és la métrica
(nombre de particules, area superficial, massa de les particules) que millor es relaciona amb els
efectes toxicologics causats pels nanomaterials.

5. AVALUACIO DE RISCOS

L’avaluacié de riscos es realitza per a estimar la magnitud dels riscos derivats del treball; per a
aixo, s’identifiquen els perills i se’n valoren els riscos. El Servei de Prevencié i Medi Ambient de
la Universitat de Valéncia realitzara la corresponent avaluacio de riscos.

5.1. Identificacio de perills

Davant |'escassa informacié que existeix en I'actualitat, la recollida d’informacid per identificar
els perills s’ha de centrar en la cerca de dades sobre les seues caracteristiques i propietats
fisicoquimiques. La informacid es pot obtenir de les etiquetes (pictogrames), fitxes de dades de
seguretat, recomanacions de la Comissié Europea i altres fonts com a bases de dades o literatura
cientifica.

Pot succeir que en la fitxa de dades de seguretat no hi haja dades de la substancia en 'escala
nanometrica, o bé que manque o siga insuficient la informacid sobre les caracteristiques
fisicoquimiques. En aquests casos, els investigadors haurien de sol-licitar als proveidors la
informacidé necessaria i suficient per a permetre almenys una caracteritzacid parcial dels
nanomaterials i el seu perfil de risc potencial.
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Es recomana obtenir la seglient informacié:

- Classificacié de la forma nano,

- Distribucié de grandaria en nombre de particules,

- Superficie especifica,

- Informacié morfologica (forma i grandaria, especialment en el cas de fibres i en relacié amb
I'aplicabilitat dels criteris de I’OMS),

- Moaodificacio en superficie dels nanomaterials,

- Biopersisténcia, solubilitat en aigua o mitjans biologics,

- Dades sobre capacitat d’emissié de pols del producte

- Dades sobre inflamabilitat.

Sempre, en cas de dubte o falta d’informacid, cal adoptar un enfocament basat en el “principi de
precaucié”, és a dir: els nanomaterials s’han de considerar perillosos tret que n’hi haja
informacid suficient que demostre el contrari.

Si I'avaluacid de riscos es realitza tenint en compte exclusivament les dades de la substancia en
la forma no nano, aquesta circumstancia haura de quedar clarament reflectida en I'avaluacié de
riscos.

D’altra banda, la informacidé recollida sobre els perills potencials dels nanomaterials ha de ser
avaluada en termes de quantitat i qualitat, pero s’admet i és raonable suposar que tots els
nanomaterials identificats tenen un perill potencial igual o major que el de les presentacions no
nano. Per tant, si la forma no nano d’una substancia esta classificada com a cancerigena,
mutagenica, toxica per a la reproduccié o qualsevol altra toxicitat significativa, s’"ha de suposar
gue la forma nano mostrara també aquestes propietats tret que es demostre el contrari. S’ha de
considerar que, actualment, les propietats i caracteristiques dels nanomaterials no sempre es
poden predir a partir d’'una substancia igual o semblant

5.2. Valoracid dels riscos.

Per a I'estimacio dels riscos que poden danyar la salut és necessari coneixer I'exposicié potencial
dels treballadors. La informacié que s’ha de recaptar per a caracteritzar aquesta exposicio seria:

- Quins sén els processos que poden conduir a I'alliberament de particules nanometriques en
I'aire o a la seua deposicio sobre les superficies de treball (han de considerar-se operacions el
tall, la trituracid, abrasié o un altre alliberament mecanic de nanoparticules o materials que
continguen nanoparticules)

- Las tasques en les quals pot haver-hi una exposicié
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- Las quantitats manipulades

- Quin és l'estat fisic dels nanomaterials en cada etapa del procés (pols, suspensié o liquid,
vinculat a altres materials)

- Qui poden estar exposat en cada tasca i els factors individuals (com ara l'estat de salut i
susceptibilitat personal, el sexe, la situacié d’embaras i lactancia natural en les treballadores)

- Quines son les possibles vies d’entrada

- Quina és la fregliéncia de la probable exposicié

- A quines concentracions i durant quant temps hi estan exposats

- Las mesures de control existents.

Les situacions de treball amb risc d’exposicié dependran sobretot de la forma en queé es presente
el nanomaterial (pols, dissolucio,...) i de la tipologia de procés (equips, variables de procés, etc.).

En el cas d’identificar nanomaterials que puguen presentar risc d’incendi i d’explosid, és
necessari analitzar cada part dels diferents processos per poder estimar la possibilitat que es
generen nuvols de pols inflamables aixi com atmosferes explosives quan les nanoparticules es
dispersen en l'aire. En aquest cas, es designaran les arees de risc i es classificaran per zones en
funcié de la freqliéncia i durada de la possible atmosfera explosiva.

En qualsevol cas, en moltes aplicacions els nanomaterials s’utilitzen en quantitats tan petites que
no s’aconseguiria la concentracié minima d’explosié.

5.3. Actualitzacid i revisio de I’avaluacio de riscos

Una vegada establertes les mesures preventives, cal comprovar la seua adequacié mitjangant
verificacions periodiques. Les conclusions obtingudes en I’avaluacié de riscos hauran de quedar
documentades i registrades.

Es important que els usuaris informen el Servei de Prevencio i Medi Ambient dels canvis que
duen a terme, com ara la incorporacié de nous nanomaterials i de noves activitats i processos,
per dur a terme una revisid i actualitzacié adequades de I’avaluacié de riscos.

6. MESURES PREVENTIVES

L’exposicid a nanomaterials pot suposar un risc per al personal exposat, per la qual cosa s’han de
prendre les mesures preventives adequades a fi d’eliminar o reduir el risc d’exposicid.

Les mesures preventives que s’han d’establir s’hauran d’adaptar a cada situacié laboral segons
els nanomaterials emprats i la informacié disponible relativa a I'exposicié. Per a seleccionar
aquestes mesures de manera adequada s’haura de coneixer el tipus de procés, les
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caracteristiques dels nanomaterials presents, les exposicions potencials (freqiiencia i durada
d’operacions), els procediments, les caracteristiques del lloc de treball, etc.

Quan prioritzem la mesura preventiva que cal aplicar s’ha de tenir en compte la gravetat del
dany per a la salut, el nombre de treballadors que hi podrien estar exposats, els riscos que es
poden materialitzar en un termini breu i els riscos que poden ser tractats més facilment.
L’establiment de les mesures preventives s’haura de realitzar conforme als principis generals de
I'accié preventiva, triant en primer lloc mesures que combaten el risc en l'origen, és a dir, en la
font d’emissid; posteriorment, mesures per a evitar-ne la transmissid i dispersié; finalment,
mesures de proteccid sobre el treballador.

Una vegada establertes les mesures preventives, se n’haura de comprovar |'adequacio
mitjancant verificacions periodiques per part del Servei de Prevencié i Medi Ambient.

6.1. Prevencio en la fase de disseny

Aqguesta és la fase inicial en la qual és possible evitar i reduir el risc, fins i tot abans d’iniciar-se les
activitats on s’empraran nanomaterials. Es necessari conéixer exactament quin tipus
d’exposicions es podrien produir segons |'activitat per a poder incorporar-hi les mesures més
adequades. Algunes de les mesures que es poden plantejar quan es dissenya el procés son:

- Limitar les quantitats de nanomaterial

- Disminuir I'alliberament del nanomaterial per reduir els processos abrasius, i treballar a
pressions més baixes emprant temperatures mitjanes,...

- Dissenyar processos tancats per a evitant la carrega i descarrega manual i el transport del
nanomaterial al llarg del procés

- Aillar i automatitzar els processos d’utilitzacid que puguen suposar alliberament de
nanomaterials.

6.2. Mesures preventives

L'exposicido a substancies perilloses ha de ser evitada sempre que siga possible, eliminant
preferiblement la substancia i evitant-hi I'exposicid, o substituint el material per un altre que
comporte un menor risc. Si la utilitzacié i la generacié de nanomaterials no pot eliminar-se ni
substituir-se per materials i processos menys perillosos, I’exposicié dels treballadors s’haura de
reduir al minim mitjancant mesures técniques de control en origen, mesures organitzatives i,
com a ultim recurs, els equips de proteccid personal.
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En I'aplicacié de les mesures preventives, és recomanable seguir una jerarquia de control ben
establerta:

1. Eliminacié/substitucid: els riscos potencials dels nanomaterials poden eliminar-se bé si

evitem el seu Us, o si reemplacem el nanomaterial per un de menys perillés, tenint en
compte les caracteristiques i condicions d’Us per assegurar-se que el risc s’ha reduit. Ha de
buscar-se informacio sobre substituts i alternatives possibles. La guia de la Comissié Europea
Guidance on the protection of the health and safety of workers from the potential risks
related to nanomaterial at work indica que, si el material esta classificat com a cancerigen o
mutagen, tant en I’escala nano com en la macro, la seua eliminacié o substitucié hauria de
ser prioritaria.

2. Modificacid del procés: amb la finalitat de minimitzar I’exposicid es poden realitzar canvis en

els procediments de treball, com poden ser reduir la quantitat de nanomaterial en
determinades activitats o substituir els nanomaterials en forma de pols per una altra forma
de presentaciod en la qual el nanomaterial estiga en un medi liquid o embegut en una matriu
solida.

3. Aillament/confinament: les operacions que impliquen un alliberament potencial de

nanomaterials en el lloc de treball s’hauran de dur a terme en instal-lacions independents o
en instal-lacions en les quals la manipulacio es realitze des d’'una area protegida.
4. Mesures técniques de control: estan dirigides a reduir I’emissié del contaminant en la font

d’emissid, ja que creen una barrera fisica entre el treballador i el nanomaterial. Entre les
mesures tecniques de control es troben els sistemes d’extraccié localitzada.

El disseny de la vitrina i el cabal de treball sén fonamentals per a un correcte funcionament. En
relaciéo amb aquests sistemes de control, és important considerar els aspectes seglients:

- Cal utilitzar vitrines que tanquen el focus al maxim i que hi estiguen situades tan prop com
siga possible

- S’han d’emprar sistemes de recol-leccié per filtracié amb filtres d’alta eficacia HEPA de
classe H14 o ULPA.

- Els conductes del sistema d’extraccié han de ser resistents als nanomaterials manipulats, ja
gue aquests poden ser més reactius que els seus equivalents en |'escala no nano, i prestar
especial atencié a les juntes per a evitar possibles fuites.

- S’han d’emprar catifes adherents fora de les arees d’Us per a evitar la dispersio dels
nanomaterials.

5. Mesures organitzatives:
- Reduir al minim el nombre de treballadors exposats.
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- Reduir el temps d’exposicié.

- Delimitar i senyalitzar les zones de treball amb pictogrames que indiquen
la possible presencia de nanomaterials i les mesures de proteccié que cal
adoptar. NOTA: Malgrat que no existeix un senyal harmonitzat per a
indicar la preséncia de nanomaterials, algunes organitzacions europees
han proposat una senyalitzacié de la preséncia de nanomaterials en els

NANO
HAZARD

llocs de treball.

- Minimitzar la quantitat de nanomaterial particulat que s’'usa en un
moment donat.

- Formar i informar regularment els treballadors exposats sobre els riscos potencials, aixi
com també sobre les mesures preventives a adoptar-hi. A més, cada treballador ha
d’informar el Servei de Prevencié i Medi Ambient de qualsevol defecte o deficiéncia en les
mesures de control.

- Mantenir el local de treball en correctes condicions d’ordre i neteja. Netejar regularment
sols, equips, eines i superficies de treball utilitzant draps humits o aspiradora equipada
amb filtre “absolut” d’aire de molt alta eficacia grup H (HEPA) de classe H14 o superior
(ULPA). No s’ha d’utilitzar aire a pressié, escombres, raspalls ni dolls d’aigua potents.

6. Altres mesures:

En el cas d’'un nanomaterial que puga generar un risc d’incendi i/o d’explosid, caldria tenir en
compte les disposicions del Reial decret 681/2003 sobre la proteccié de la salut i la seguretat
dels treballadors exposats als riscos derivats de la formacié d’atmosferes explosives en el lloc de
treball i les consideracions que s’hi descriuen. Amb la finalitat de reduir el risc d’incendi i
explosié, s’hauran d’adoptar mesures técniques de proteccié adequades com: disposar
d’instal-lacions electriques antiexplosives i equips electrics protegits enfront de la pols i, si escau,
amb tancaments estancs de vapors; utilitzar equips intrinsecament segurs; evitar situacions en
les quals es puga generar electricitat estatica; evitar les fonts d’ignicio; utilitzar roba i
especialment calcat antiestatic; manipular i emmagatzemar els nanomaterials en atmosferes
controlades, aixi com mesures encaminades a atenuar els efectes d’una potencial explosio.

7. EQUIPS DE PROTECCIO INDIVIDUAL.

Els equips de proteccié individual (EPI) han d’utilitzar-se com a ultim recurs. Tots els EPI han de
tenir marcat CE, i han d’utilitzar-se de conformitat amb les instruccions del fabricador, sense cap
modificacié. La proteccid efectiva només s’aconsegueix mitjancant I'EPI apropiat, correctament
ajustat i usat, i mantingut adequadament.
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Les exigéncies minimes de seguretat i salut relatives a la utilitzacié d’EPI pels treballadors estan
recollides en el Reial decret 773/1997 sobre disposicions minimes de seguretat i salut relatives a
la utilitzacid pels treballadors d’equips de proteccid individual. Aquesta normativa indica, en
I'article 5.3, que els EPI que s’utilitzen en el lloc de treball han de complir els requisits legals

relatius al disseny i fabricacié que els siguen aplicables.

Segons un informe del Projecte Europeu Integrat al Sisé Programa Marco (PM6) «Nanosafe»,
publicat al gener de 2008, sobre l|'eficiencia de determinats materials i equips de proteccid
individual, les recomanacions i els materials seglients serien els més adequats per utilitzar-los

guan existeix exposicid a nanomaterials:

v" Roba de proteccié:

Bata cordada que no siga de cotd, sense butxaques ni plecs.

v’ Proteccio respiratoria:

Mascares autofiltrants contra particules de tipus FFP3 perfectament ajustades.

v" Proteccid dérmica:

Els guants seleccionats han de complir els requisits de la norma EN 374.

Se sap que els guants de latex, nitril o neopré sén eficacos per a la manipulacié de
nanomaterials. Es recomana també la utilitzaci6 de doble guant per aconseguir una
proteccié apropiada

L’eficacia dels guants per a un nanomaterial especific depen de la forma fisica del
nanomaterial present en el lloc de treball (pols, liquid, etc.); aquest extrem ha de verificar-
se i confirmar-se amb el proveidor dels guants. El grossor del material dels guants és un
factor essencial per a determinar I'index de difusié del nanomaterial.

Si es treballa amb altres productes quimics (p. ex. dissolvents), cal triar el guant especific
per a aquests productes.

S’ha d’augmentar la freqliencia de substitucid quan es detecte desgast per I'Gs o la tasca
requerisca operacions manuals continuades.

Cal llevar-se els guants sempre de forma aséptica.

v Proteccid ocular: La proteccié ocular que s’ha d’utilitzar depén de la tasca que es duga a

terme i de la forma de presentacié dels nanomaterials:

Quan es manipulen solids o es realitzen operacions que generen pols, )(

es recomana I'4s d’ulleres de muntura universal per a evitar el risc de -
contacte accidental ma-ull. v
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e si es manipulen liquids que contenen nanomaterials (per exemple: dissolucions o

particules en suspensié en un liquid), es recomana I’Us de pantalles €N

facials amb protecciéd contra esquitxades, per a evitar exposicions \\‘

frontals a aquests liquids. @
e les pantalles facials i les ulleres de muntura universal no :

. . . et — g
protegeixen adequadament quan hi ha exposici6 a | ¥ \ -
nanomaterials en forma d’aerosols. En aquest cas, és VAN } ;
aconsellable I'Gs d’ulleres de muntura integral juntament amb la \

mitja mascara.

S’haura de prestar especial atencid a la compatibilitat d’Us simultani de proteccié ocular i
respiratoria, a fi que la utilitzacié d’un no interferisca en I'ajust de I'altre minvant d’aquesta
manera la seua capacitat de proteccio.

8.  VIGILANCIA DE LA SALUT

Es coneix la vigilancia de la salut com una mesura preventiva més i contribueix a:

e identificar els problemes de manera individual (deteccié preco¢ d’efectes sobre la salut,
identificaci6 de treballadors sensibles, adaptacié de la tasca a l'individu) i col-lectiva
(diagnostic de situacid i deteccid de nous riscos);

e planificar I'accié preventiva establint les prioritats d’actuacié;

e avaluar les mesures preventives existents, ja que I’aparicid de danys en els treballadors
alertaria sobre la ineficacia de les esmentades mesures

En el cas dels nanomaterials, a causa de la incertesa actual sobre els seus efectes en la salut, és
important aplicar mesures de control amb una vigilancia periodica de la salut dels treballadors
exposats, la qual cosa permetra detectar de forma preco¢ qualsevol efecte advers, disfuncié o
simptomes que aquests puguen presentar.

La vigilancia haura d’extremar-se en el cas de persones especialment sensibles o de
treballadores embarassades i mares lactants. A més de la vigilancia periddica obligatoria, quan
tinga lloc un incident per vessament, emissié accidental, etc., és aconsellable la realitzacid
d’examens de salut a les persones potencialment afectades.

Els coneixements actuals sén insuficients per recomanar examens medics especifics per als
treballadors exposats a nanomaterials; tot i aixi, s’"ha de prestar especial atencid als drgans que
es conega o sospite que poden veure’s afectats pels materials nanometrics als quals els
treballadors estan potencialment exposats, com poden ser el sistema respiratori, els organs
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diana o la pell i, si escau, realitzar examens complementaris que incloguen proves de funcio
pulmonar, renal, hepatica o hematopoética. NIOSH va publicar I’'any 2009 una guia provisional,
Guidance for Medical Screening and Hazard Surveillance for Workers Potentially Exposed to
Engineered Nanoparticles, per als examens medics i la vigilancia de riscos per als treballadors
potencialment exposats a nanoparticules manufacturades.

En qualsevol cas, i sabent que no hi ha garantia que les proves actuals de deteccié medica siguen
les més apropiades per als treballadors exposats a nanomaterials, sempre que existisquen
protocols per a les mateixes substancies de grandaria no nano es recomana seguir les pautes
establertes en aquests protocols de vigilancia de la salut.

S’ha de tenir en compte que, perqué un coneixement integral dels nanomaterials permeta
avancar cap a un treball segur, és important recordar que el reconeixement médic ha de formar
part d’'un programa complet de gesti6 de la prevencid en l'empresa. Aixi mateix, és
recomanable, de cara a facilitar futurs estudis epidemiologics, establir un registre d’exposicié de
tots els treballadors que treballen amb nanomaterials tot indicant el tipus o els tipus de
nanomaterials aixi com la fase del procés en la qual poden estar-hi exposats.

9.  GESTIO DE RESIDUS

La falta de coneixement sobre els possibles efectes que els nanomaterials tenen sobre el medi
ambient és encara major que per als efectes sobre la salut humana. No s’han elaborat normes ni
estrategies de gestio de residus, ni sobre la manera de procedir sobre aquest tema.

S’ha de dur a terme una gestié adequada dels residus generats en les activitats que impliquen
I’ds de nanomaterials. No han de barrejar-se amb un altre tipus de residus. En aquest sentit,
s’han de gestionar com a perilloses les restes de nanomaterials purs, les suspensions liquides o
les matrius amb nanomaterials, els objectes o envasos contaminats, els filtres de ventilacio, les
bosses de |'aspiradora, els equips d’un sol Us de proteccio respiratoria i de la pell, etc., tret que
es tinga absoluta certesa que no presenten perills potencials.

Per a aix0, s’haura de procedir a:

- Classificar-los segons compatibilitat per a poder segregar-los. S’han de gestionar com a grup
13: Altament perillosos. Ha d’anar acompanyats de la seua Fitxa de Dades de Seguretat o, en
defecte d’aix0, de la informacid disponible. Més informacio.

- Situar contenidors per als residus tan prop con siga possible de la zona on es generen.
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- Collocar els residus en contenidors estancs o hermeétics que no permeten que el
nanomaterial puga ser alliberat. A més, han de ser etiquetats amb una descripcié del material
gue conté i tota la informacid rellevant sobre les seues propietats i caracteristiques.

- Emmagatzemar-los en locals ben ventilats evitant fonts de calor, ignicié i productes
inflamables.

- Recollir els materials que hagen estat en contacte amb nanoparticules en bosses de plastic
estanques: recollir tots els draps, papers, mascaretes, roba de treball d’un sol Us i altres
articles contaminats amb nanomaterials en bosses que es puguen segellar (tot aix0 realitzat
dins d’una campana d’extraccio) i quan la borsa estiga plena, introduir-la en una altra bossa o
contenidor per a contaminacid exterior i etiquetar-ho de la mateixa forma que els
contenidors.

- Gestionar la retirada i el transport per un gestor autoritzat. Per a I’elaboracié del procediment
intern de gestido de residus caldra tenir en compte les indicacions aportades pel gestor
contractat.

- Acordar amb el gestor la retirada dels residus de I'emmagatzematge provisional amb una
periodicitat no superior a sis mesos.

10. PAUTES DE TREBALL
10.1. Que cal fer en cas de vessament

El control de vessaments ha de basar-se en les bones practiques de treball juntament amb la
reduccio del risc d’exposicio i en el fet de valorar la importancia de les diferents rutes d’entrada
en l'organisme.

En cas d’un alliberament accidental per un vessament de pols, totes les persones han de ser-ne
evacuades i la zona del vessament estara restringida fins que s’haja procedit a la neteja per part
de personal format i protegit amb els EPl adequats: ulleres de seguretat, mascaretes de
particules P3 i FFP3, guants i bata cordada.

Les pautes que cal seguir son:

Utilitzar un aspirador equipat amb filtre HEPA.

Humitejar la pols.

Emprar baietes humitejades

Utilitzar adsorbents si el vessament és d’un liquid.

Gestionar el material generat en la recollida del vessament com un residu. (Grup 13)

YV VYV VYVYY

Avaluar la necessitat de la utilitzacié d’EPI. L’exposicio per inhalacidé i dérmica sera
probablement el major risc.
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10.2. Recomanacions per a ’'emmagatzematge de nanomaterials

En 'emmagatzematge de nanomaterials s’han de tenir en compte els suggeriments seglients:

— Tant si estan en dissolucié com en forma de pols els productes s’han d’emmagatzemar en
contenidors, preferiblement rigids, impermeables, tancats i etiquetats.

— Aletiqueta s’indicara la presencia de nanomaterials i els perills potencialment associats.

— L'emmagatzematge ha de realitzar-se en locals frescos, ben ventilats i lluny de fonts de
calor, ignicid o productes inflamables.

10.3. Pautes de treball al laboratori

Algunes normes de treball com les que es detallen a continuacié poden ajudar a minimitzar
I’exposicié a nanomaterials:

— Ordreineteja

— Bones practiques de laboratori.

— No s’ha de guardar o consumir menjar i begudes en el lloc de treball, i cal seguir unes
estrictes mesures d’higiene personal.

— Cal separar les zones de treball.

— S’ha de estringir 'entrada a I’area de treball només a personal autoritzat,

— S’hi ha de posar senyals

— Cal guardar la roba de carrer i de treball separadament en taquilles o vestuaris;

— Cal garantir la neteja de la roba de treball.

— Cal llevar-se la roba de proteccié o bates per a accedir a altres arees de treball com
administracio, cafeteria, sala de relaxacio, etc.

— S’ha de reduir el temps d’exposicio

— Cal emprar els EPI establerts.

— Cal rentar-se les mans després de llevar-se els guants i abans de sortir del laboratori.

— El personal ha d’evitar tocar-se la cara o altres parts del cos exposades amb els dits
contaminats. L'Us d’EPI, com ara mascares, pot ajudar a evitar el potencial de transferéncia
dels nanomaterials. L’exposicidé per ingestié pot ser conseqliencia del contacte entre ma i
boca; per tant, totes les estratégies per reduir I'exposicio dérmica també reduiran
I’exposicio per ingestio.

— Cal recomanar el treball sempre en forma de suspensié liquida, en gel, en forma d’agregats,
aglomerats o en pastilles.
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— S’han de netejar regularment les zones de treball i, com a minim al final de la jornada
laboral, tant el sol com les superficies de treball amb mitjans humits (baieta humida) o amb
aspiracio d’alta eficacia. S’ha d’evitar I’Us d’aire comprimit raspalls, escombra...

— Sino és possible aconseguir un tancament complet per a I’area de treball es poden emprar
sistemes d’extraccié localitzats, habilitant recintes o cabines de pressid negativa equipats
amb ventilacié d’extraccio localitzada. Com a ultima alternativa, se suggereix utilitzar durant
aquestes manipulacions vitrines de gasos o dispositius de flux laminar.
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