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RESUMEN

El presente trabajo es una redaccion actualizada de la informacion disponible sobre
nanomateriales y su relacion con la prevencion de riesgos laborales y emergentes, es decir
en como la manipulacion, uso y fabricacion de este tipo de sustancias podria influir en la
salud de los trabajadores y en la seguridad laboral. Asi mismo, se realiza un desarrollo y
clasificacion de los tipos de materiales a escala nanometrica que actualmente se usan y
aprovechan en los diferentes sectores, incorporando medidas de prevencién y control en
base al principio de precaucion, en esto se incluirian las medidas organizativas, métodos
de evaluacion, uso de EPI’s, etc. Por otro lado, la escasa informacion de la que se dispone
actualmente sobre las repercusiones que generan en la salud laboral, requiere la
introduccién de conceptos formativos e informativos que expongan estrategias de trabajo
adecuadas para el tratamiento de nanomateriales. Por tanto, es importante, que el personal

sea conocedor de los potenciales riesgos a los que se enfrenta con este tipo de materias.

Por ahora el desarrollo nanotecnoldgico no tiene una legislacion especifica, ni tampoco
tiene establecido unos Valores Limite Profesionales (VLP) que aporte informacion de
base a los técnicos. No obstante, se exponen los métodos cualitativos y cuantitativos de
los que se dispone actualmente y son aceptados para la valoracion de la exposicion por

nanoparticulas.

Palabras clave: nanomateriales, riesgos laborales y emergentes, salud laboral, seguridad
laboral



ABSTRACT

The current report is an updated version of the information available on nanomaterials
and their relationship with the prevention of occupational and emerging risks, that is, how
the handling, use and manufacture of this type of substance could influence the health of
workers and in job security. As well as, a development and classification of the types of
nanometric-scale materials that are currently used and exploited in the different sectors is
carried out, incorporating preventive and control measures based on the precautionary
principle, this would include organizational measures, evaluation methods, use of PPE,
etc. On the other hand, the scant information that is currently available on repercussion
they generate on occupational health requires the introduction of training and information
concepts that expose appropriate work strategies for the treatment of nanomaterials.
Therefore, it is important that they be knowledgeable personnel of the potential risks their

face with this type of material.

For now, nanotechnological development does not have specific legislation, nor has it
established Professional Limit Values (PLV) that provide basic information to
technicians. However, the qualitative and quantitative methods that are currently

available and accepted for the assessment of exposure by nanoparticles are presented.

Keywords: nanomaterials, occupational and emerging risks, occupational health,
occupational safety



1. INTRODUCCION

El presente Trabajo Fin de Master es una revision de la informacion que deriva de las
investigaciones llevadas a cabo sobre la influencia que representan los nanomateriales en
el entorno laboral y de como la prevencion de riesgos laborales se aplica a los riesgos
emergentes que se sugieren de la nanotecnologia. Atendiendo al inevitable desarrollo y
surgimiento de nuevas tecnologias y la necesidad de un aumento de la produccion y
mejora de las condiciones de desarrollo, la produccion y manipulacion de nanomateriales
ha experimentado un incremento durante la Gltima década, lo que conlleva la liberacion
de particulas nanométricas al ambiente, y por ende generan un potencial riesgo de

exposicién para los trabajadores.

El actual desconocimiento de los riesgos emergentes por la produccion, uso y
manipulacion de este tipo de sustancias, desemboca en una preocupacion real sobre las
situaciones de seguridad y salud de aquellos trabajadores que se encuentran en primera
linea de exposicion, y dado que no existe un conocimiento exhaustivo de las
consecuencias a corto y largo plazo de las posibles afecciones, parece 16gico adoptar una
actitud de precaucion. Esto implica la necesidad de ampliar el conocimiento e
informacion de los riesgos derivados de los nanomateriales. De hecho, la OMS establecio
en su trabajo titulado “WHO Guidelines on Protecting Workers from Potential Risks of
Manufactured Nanomaterials” (2017) una serie de pautas a seguir con el objetivo de
“proteger a los trabajadores de los riesgos potenciales de los nanomateriales”. Dichas
recomendaciones estan destinadas a ayudar a los responsables politicos y profesionales

en el campo de la seguridad y salud ocupacional.

El area de trabajo de los nanomateriales manufacturados tiene un sinfin de posibilidades
y aplicaciones gracias a las caracteristicas especificas que presentan, lo que provoca un
comportamiento distinto a materiales que con la misma composicion quimica tienen un
mayor tamafio. Si bien los beneficios y las aplicaciones (potenciales) de la
nanotecnologia son numerosos, existe cierta preocupacion por los efectos potenciales que
las nanoparticulas pueden tener sobre la salud de las personas que se encuentran expuestas

en el lugar de trabajo.

Varias organizacion internacionales estan activas y colaboran estrechamente en el area de
seguridad de los nanomateriales, siendo altamente influyentes la European Chemicals

Agency (ECHA), la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
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(OCDE), la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), asi como la Comision
Europea para “contribuir en la aplicacion de la legislacion de la UE sobre productos
quimicos en relacion con los nanomateriales” (ECHA, n.d).

Uno de los objetivos principales de esta redaccion es aportar una serie de
recomendaciones a aquellos Servicios de Prevencion que asuman la prevencion de
empresas que desarrollen su actividad en ambitos basados en la manipulacién o
fabricacion de nanotecnologia. De esta forma, conseguir una comunicacion estrecha entre
los departamentos de Medicina del Trabajo y la parte técnica encargada de la Higiene

Industrial, asi como sentar las bases necesarias para un futuro desarrollo legislativo.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es proporcionar informacion actualizada sobre
los riesgos emergentes a causa del uso, fabricacion y manipulacion de nanomateriales.
Gracias a los estudios e investigaciones que se efectlian actualmente sobre este tipo de
materias es posible tener una informacion cada vez mas concreta sobre sus alcances,
prestando especial atencidén en como pueden influir sobre la salud humana a causa de las

exposiciones en el lugar de trabajo. Por tanto, el desarrollo del actual documento pretende:

e Actualizar la informacion de relevancia acerca del estado de los estudios, analisis e
investigaciones llevadas a cabo con el fin de adquirir datos sobre las influencias de
los nanomateriales en el entorno laboral.

e ldentificar aquellos sectores de produccion donde el contacto con este tipo de
materias puede acarrear un efecto negativo sobre la salud de los trabajadores
expuestos.

e Identificar y clasificar los tipos de nanomateriales méas relevantes y con mayor
implicacion.

e Detectar las posibles afecciones que se pueden producir tras la exposicion y las
principales vias de entrada, asi como plantear recomendaciones tanto a la parte
correspondiente a Medicina del Trabajo, como a la respectiva parte técnica de
Higiene Industrial.

e Proponer medidas preventivas y desarrollar medidas de control a distintos niveles,
garantizando la seguridad y salud laboral frente a los riesgos asociados a la

exposicion de nanomateriales



e Identificar los equipos de proteccion personal que mas se ajusten a los riesgos que

pueden presentar los trabajadores por exposicion a nanoparticulas.

3. METODOLOGIA

El tipo de estudio llevado a cabo se corresponde con un analisis tedrico de los datos de la
literatura cientifica sobre el estado del arte de los nanomateriales, prestando especial
cuidado a su clasificacion, los efectos para la salud, evaluacion de los riesgos laborales y

en como establecer medidas de prevencion y control.

La metodologia de trabajo establecida para el desarrollo del presente informe se ha
realizado a través de un amplio analisis bibliografico especifico sobre el tema de estudio.
Dicha bdsqueda bibliografica se ha basado fundamentalmente en la recopilacién de
informacion a través de revistas, libros, portales especializados y paginas web que
contienen informacion cientifica, contrastada y legal sobre el estado del arte de la
presencia de nanomateriales en los entornos laborales. A excepcidn de datos historicos y
de publicaciones de normativa aln vigente, la consulta comprende un periodo no superior
a 10 afios. Las bases de datos de carécter cientifico consultadas han sido PubMed y
ScienceDirect, donde existe una amplia recopilacion de ensayos y estudios

experimentales de nanomateriales y sus influencias.

Complementariamente a las bases de datos, se han consultado diversas paginas web de
caracter oficial tanto nacionales como internacionales destacando las siguientes
instituciones: Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), The
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), L’Institut National de
Recherche et de Securité (INRS), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), asi como
la Agencia Estatal Boletin Oficial del Estado (BOE), donde se exponen las legislaciones
de aplicacion en materia de seguridad y salud laboral. De tal manera que, se han
consultado desde Notas Técnico Preventivas (NTP), Informes y normativa nacional e

internacional.

Para la seleccion de articulos y documentos informativos, las palabras clave usadas para

la busqueda han sido las siguientes:

e Nanomateriales
¢ Riesgos laborales y emergentes

e Salud laboral



e Seguridad laboral

4. RESULTADOS
4.1.  Definicion y clasificacion de nanomateriales manufacturados

Aunque no estd claro desde cuando empezd realmente el aprovechamiento de los
nanomateriales, no fue hasta el afio 1960 que el premio Nobel de Fisica Richard Feynman
se dirigio a la American Physical Society con una conferencia titulada “There is plenty
of room at the bottom”, “Hay mucho sitio por debajo”, donde remarco la utilidad que
supondria para la sociedad la “capacidad de atrapar y situar a&tomos y moléculas en
posiciones determinadas, y fabricar artefactos con una precision de unos pocos 4&tomos”
(Gutiérrez Alonso et al., 2015).

Actualmente existen numerosas definiciones de distintas fuentes de lo que es un
nanomaterial, no obstante, la mayoria coinciden con la Comision Europea (2011) que un
nanomaterial hace referencia a “un material natural, secundario o fabricado que
contenga particulas, sueltas o formando agregado o aglomerado y en el que el 50 % o
mas de las particulas en la granulometria numérica presente una o0 mas dimensiones
externas en el intervalo de tamafios comprendidos entre 1 nm y 100 nm” (1 nanémetro
equivale a 10° metros). De manera similar lo define Lizarazo-Salcedo et al., (2018)
donde indica ademas que los constituyentes son &tomos o moléculas.

La figura 1 proporciona una comparativa visual del tamafio referido.

GLOBULOS ROJOS

1nm - 100 nm 100 nm - 10 pm
NANO 2 MICRO

HUMOS DE SOLDADURA NIEBLAS DE ACIDO SULFURICO POLVO DE MADERA

NANOMATERIALES

Figura 1: Comparacion de tamafios moleculares Fuente: INSHT, 2015
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Llegados a este punto, se hace necesaria la definicion de los siguientes conceptos
recogidos en la ISO/TS 80004-2:2015:

= Nanotecnologia: manipulacion de estructuras a escala nanométrica (10° metros),
mediante su disefio, caracterizacion, produccion y aplicacion.

= Nandémetro: unidad de medida aceptada por el Sistema Internacional de Unidades
(SI) equivalente a una milmillonésima de metro (10"° m). Simbolo: nm.

= Nanociencia: estudio de los procesos de tratamiento de los materiales a escala
nanométrica (atdbmica, molecular y macromolecular).

* Nanoparticula: particulas cuyas dimensiones abarcan un rango comprendido en 100
nm o0 Menos.

= Nanomaterial: material con una 0 mas dimensiones, ya sea a nivel interno o externo,
comprendidas en la escala nano.

= Nanocompuestos: materiales integrados en los que al menos una de las fases tiene
una de sus tres dimensiones en la nanoescala.

= Aglomerados: nanoparticulas unidas mediante fuerzas relativamente débiles tipo
Van Der Waals, lo que resulta sencillo de separar por medios mecanicos.

= Agregados: grupos de particulas fuertemente asociadas por enlaces covalentes.

Sus particulares dimensiones les confiere un comportamiento muy deseable, que incluye,
entre otros, una mayor reactividad o una conductividad mas alta. La explotacién de estas
propiedades ha aumentado durante la Gltima década, para aplicaciones industriales y de
consumo, siendo varios los tipos de nanomateriales los que participan en sectores como
el aeroespacial, cosméticos, alimentos, electronica, construccion y medicina, entre otros.
No obstante, presentan importantes desafios para la caracterizacion del riesgo ya que las
propiedades toxicologicas dentro del organismo pueden variar segin sus propiedades
fisicoquimicas. Por tanto, es desconocida la cifra del personal que posiblemente se situé
en riesgo de exposicion a ese material y en tiempos actuales lo hace mas complejo el

aumento de la produccion industrial (INSST, 2018).

4.1.1. Clasificacion de los nanomateriales

La presencia de nanomateriales puede proceder tanto de fuentes naturales como de
fuentes artificiales, de hecho, en el entorno natural se pueden distinguir diversos ejemplos
de estructuras comprendidas en la escala nanomeétrica, uno de los ejemplos mas evidentes

se distinguen en las moléculas esenciales que componen el cuerpo humano (figura 1)
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(ADN, proteinas, fosfolipidos, lipidos, células, etc.), aunque su produccién deliberada
para modificar moléculas y estructuras, se remontan a épocas recientes. (Lizarazo-
Salcedo et al., 2018).

A) Nanomateriales de origen natural

Las nanoparticulas de origen natural se encuentran desde hace millones de afios
representadas en forma de “nanofésiles”, asi definen Lippert & Zachos, (2007) a los
procedentes de una “actividad quimica natural o biologica ”. Muchos virus y bacterias se
encuentran en la escala nanomeétrica, asi mismo existen sustancias nanométricas de origen
mineral como el polvo procedente del desierto y otras de origen medioambiental como la
produccién de nieblas o los humos derivados de la actividad volcanica o los producidos

en los incendios forestales (Gutierrez Gonzélez et al., 2013).
B) Nanomateriales generados o manufacturados

Las nanoparticulas y nanomateriales generados por la actividad humana, se pueden
producir de manera involuntaria (metalurgia, tubos de escape, etc.) y de manera
deliberada (nanotecnologia). Aquellos que se van a producir de manera involuntaria son
los que se generan sobre todo en procesos de origen industrial, en los que es necesario
trabajar con temperaturas elevadas, asi como en otros procesos cotidianos como las
combustion de los motores diésel, la obtencion de pigmentos o en procesos domésticos

tales como humos de aceite (Argote, 2019).

La implementacion comercial a gran escala de técnicas de nanofabricacion brinda
oportunidades interesantes para el desarrollo sin precedentes de nuevas tecnologias. Por
tanto, para la produccion deliberada de nanomateriales, la nanotecnologia aplica dos
métodos de sintesis a nivel industrial. La primera consiste en la miniaturizacion de los
microsistemas, y la segunda en desarrollar las estructuras a partir de niveles inferiores
(Biswas et al., 2012).

Zanella, (2012) desarrolla en su publicacion “Metodologias para la sintesis de
nanoparticulas: controlando forma y tamarnio” la metodologia efectuada para la

obtencion y generacién de nanomateriales:

1. Meétodo top-down o a escala descendente: la obtencion de nanomateriales se lleva
a cabo por diferentes procesos que implican el desvanecimiento de las piezas de



2.

tamafo superior para originar las nanoestructuras deseadas, en los que se
involucran principalmente métodos fisicos. Se distinguen los siguientes métodos:
a) Evaporacion térmica
b) Deposito quimico en fase vapor
c) Preparacion de clusters gaseosos
d) Implantacion de iones
e) Molienda

Metodo bottom-up o escala ascendente: estrategia que constituye nanomateriales
partiendo de moléculas o atomos individuales, en la que es necesario que se
produzca un mecanismo de union (selfassembly). EI ensamblaje o
posicionamiento de atomos, moléculas o agregados se realiza de manera
controlada. Para la obtencion de nanoparticulas uniformes y de pequefio tamafio,
es aconsejable el uso de procesos quimicos:

a) Meétodo coloidal

b) Reduccién fotoquimica y radioguimica

c) Irradiacion con microondas

d) Utilizacién de dendrimeros

e) Sintesis solvotermal

f) Método sol-gel

Entre los nanoobjetos, es posible distinguir tres categorias, atendiendo a las dimensiones

externas que se encuentren dentro de la escala nanométrica (INRS, 2020):

Tres dimensiones a escala nanométrica: se distinguen en este formato a
nanocristales y fullerenos.

Dos dimensiones a escala nanomeétrica: nanoobjetos con dos dimensiones externas
en escala nanométrica y otra significativamente mayor. Ejemplos: nanotubos,
nanohilos y nanofibras.

Una dimension a escala hanométrica: nanoobjetos de los cuales una dimension
externa se encuentra en la escala nanométrica y las otras dos dimensiones son

significativamente mayores. Ejemplo: nanoplacas

Las nanoparticulas no suelen encontrarse de forma aislada, como se ha definido

anteriormente se suelen formar agrupaciones tales como agregados o aglomerados.
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La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo econdmicos (OCDE) establecio el
“Grupo de Trabajo sobre Nanomateriales Manufacturados” (WPMN) para estimular el
debate sobre la valoracion de los peligros y los riesgos de los nanomateriales. Su principal
aportacion hasta el momento ha sido una evaluacion de como pueden aplicarse las
“directrices de ensayo ” de la OCDE actuales a los 11 nanomateriales usados con mayor
frecuencia (EUON, n.d.). En base a lo establecido por la OCDE, tanto el INSST como el

INRS, agrupa los nanomateriales manufacturados de la siguiente manera:

1. Inorganicos. En este grupo se incluyen nanomateriales de origen metalico y

Oxidos.

Oxidos: los nanoobjetos de 6xidos metalicos pueden producirse con variedad de
formas simples como nanovarillas, nanotubos, nanocopos y otras estructuras mas

complejas como nanocepillos y nanocintas (AENOR, 2010).

= Silice (SiO»). El polvo de nano-SiOz es un nanomaterial de silice y su
tamafio de particula promedio es de 20 a 60 nm. El silicio a escala
nanomeétrica esta aportando nuevas aplicaciones gracias a su servicio
como antideslizante y por su gran resistencia a la abrasion, siendo
utilizado en recubrimientos, plasticos, medicina y otros campos (Hu et
al., 2022).

= Dioxido de titanio (TiO, figura 2). Es uno de los nanomateriales méas
utilizados actualmente, debido a sus numerosas aplicaciones al ser
fotocataliticas y protectoras de rayos ultravioleta. Actualmente las
propiedades fotocataliticas de este compuesto permite descomponer
maultiples materiales organicos e inorganicos. La quimica de estos
nanocompuestos tiene dos vertientes que no se pueden despreciar
(Zanella, 2012).



Metales:

Figura 2: Diéxido de titanio al Microscopio
Electrénico de Barrido (MEB) Fuente: INRS (2020)

Otros compuestos: las nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al203) son
empleados por sus propiedades de gran resistencia a la abrasion, las de
Oxido de cerio (CeO,) y 6xido de zinc (ZnO) ofrecen aplicaciones tales
como la proteccion ante radiacion ultravioleta y como agentes

antimicrobianos (Farouk et al., 2012) .

Nanoparticulas de oro (Au). Las nanoparticulas que proceden de dicho
metal son una de las mas ampliamente estudiadas, actualmente los
nanohilos de oro se usan activamente en la industria electrénica por sus
propiedades conductoras, ademas se aplican en la industria cosmética por
su accion antibacteriana (Rivero et al., 2015).

Nanoparticulas de plata (Ag). La plata en nanoforma es la nanoparticula
metalica producida en mayor volumen (AENOR, 2010), y se aplica como
componente para prevenir el ataque de bacterias y otros microorganismos

(Construction and Exterior Protection, 2014).

De carbono. Los tres primeros en general estan formados por &tomos de carbono

unidos a otros tres atomos de carbono lo que les permite formar hexagonos y

pentagonos, los mas conocidos son los fullerenos (C60) y el grafeno.

Fullerenos. Los fullerenos son nanomateriales compuestos por un

numero par de atomos de carbono formando una estructura de caja

cerrada, que puede oscilar desde 28 a mas de 100 atomos. La posibilidad
~ 1]~



de formar estructuras tridimensionales surge por la constitucion de
anillos hexagonales de carbono con un formato parecido al grafito, asi
mismo pueden llegar a disponerse anillos en formas pentagonales y
heptagonales. La forma mas notable de los fullerenos se conoce como
“Buckmister” o “Buckyball” en la que se incluyen 60 atomos de carbono,
C60 (figura 3). “Los fullerenos son materiales quimicamente estables e
insolubles en disoluciones acuosas” (INSHT, 2015).

Figura 3: Estructura del Fullereno Fuente:
Gutiérrez Alonso et al., 2015

Grafeno. El grafeno (figura 4) se caracteriza por la distribucion en forma
de red de panal de los &tomos de carbono constituyendo una lamina plana
de un atomo de espesor. Es un nanomaterial que se extrae de las
formaciones naturales de grafito, aprovechando sus ventajas y que se
llega a sintetizar a nivel industrial. Las ventajas que presenta son su
dureza, resistencia, flexibilidad y ligereza, ofreciendo innumerables
aplicaciones en el sector industrial. Actualmente, se usan mucho en

dispositivos electronicos flexibles (Urcuyo et al., 2020).



Figura 4: Configuracion del grafeno Fuente:
modificado de (Argote, 2019)

= Nanotubos de carbono también conocidos como NTC's, son capaces de
presentarse en formatos moleculares distintos, en el mismo estado fisico.
Su estructura se debe al enrollamiento de una lamina de grafeno sobre si
misma, encontrando dos tipos de nanotubos diferenciados por las capas
de grafito que los forman (Andrade Guel et al., 2012).
= Nanotubos de pared sencilla > SWCNT’s
= Nanotubos de pared multiple> MWCNT’s

nanotubo

Figura 5: Nanotubo de carbono Fuente: Nanotec.es, 2019
Las aplicaciones que tienen este tipo de nanomateriales son muy numerosas, demostrando

en investigaciones recientes que pueden ser un potente administrador de farmacos

(Wilczewska et al., 2012). No obstante, cabe mencionar que este tipo de forma en que se



presentan estos nanomateriales son los mas toxicos, recordando por similitud con las

fibras de amianto.

= Negro de carbon. Es un material parcialmente amorfo, practicamente
carbono puro elemental producido por procesos quimicos en condiciones
controladas. Suele presentarse formando agregados con un diametro de
80 nm — 500 nm (AENOR, 2010). Al presentar una elevada
conductividad y resistencia mecanica tienen diversas aplicaciones,
principalmente para endurecer el caucho de los neumaticos (ICBA,
2016).

3. Nanopolimeros y dendrimeros. Los nanopolimeros son materiales conductores
con alta superficie especifica que se pueden presentar poliméricos y con una o
varias de sus dimensiones en la escala nano.

Por su parte, los dendrimeros (figura 6) “son macromoléculas de tamafio
nanométrico que se caracterizan por tener una estructura poli-ramificada
tridimensional compuesta por un ndcleo, unas ramificaciones que forman la
matriz dendritica y la periferia constituida por un gran nimero de grupos
funcionales” (INSST, 2015). Pueden mostrar caracteristicas tanto hidrofilicas
como hidrofobicas y pueden acomodar una amplia variedad de grupos funcionales

para aplicaciones médicas.
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Figura 6: Organizacion estructural de un dendrimero
Fuente: modificado de INRS, 2020.



Hay una variedad muy extensay las recientes investigaciones demuestran que las ventajas
que presentan a nivel médico radican en el transporte de medicamentos a determinados
organos del cuerpo favoreciendo que las dosis de estos medicamentos sean mucho méas
pequefias, con lo cual los efectos secundarios también seran menos importantes, su

defecto aun no es conocido (Urrejola et al., 2018).

4. Quantum dots (puntos cuanticos). Son nanocristales esféricos comprendidos en
un tamafio de 2 a 10 nm, se han convertido en un material luminiscente de
electroquimioluminiscencia ideal debido a sus increibles propiedades Opticas,
buena  solubilidad en agua 'y buena  monocromaticidad de
electroquimioluminiscencia debido a los efectos cuanticos, de ahi su nombre
(Wang et al., 2022). Las aplicaciones que ofrecen sus propiedades
semiconductoras son muy importantes, debido a que se usan como sondas
fluorescentes en diagnostico médico con imagenes (Gutiérrez Gonzélez et al.,
2013).

Figura 7: Puntos cuanticos de grafeno fluorescente
Fuente: Irving, 2017.

5. Nanoarcillas. Son materiales ceramicos de origen mineral que se presentan con
estructura laminar. Pueden existir de forma natural o sintetizarse para obtener
aplicaciones especificas. Sus caracteristicas mas representativas se distinguen por
su alta resistencia mecanica y efecto barrera frente a la humedad y el oxigeno
(INSHT, 2015). Se usan para darle suavidad a las prendas a través de los
suavizantes, se usa tambien en el tratamiento de aguas residuales (Cisneros
Gomez & Laura Pezo, 2019).



4.2.  Campos de aplicacion de la nanotecnologia

La elaboracion de nanomateriales se puede llevar a cabo a pequefia escala, en plan piloto,

como ocurre en las actividades de investigacion y desarrollo, o a gran escala (AENOR,

2010). La creacion de nuevos materiales conduce al desarrollo de nuevas aplicaciones

muy interesantes y que actualmente se aprovechan en diferentes sectores.

En 2017, la Comision Europea realiz6 un informe actualizado de ocho informes de

“NanoData Landscape Compilation” en el que anuncia datos sobre los resultados de la

investigacion (proyectos, publicaciones y patentes) y como se utilizan dichos resultados

en la aplicacion de la nanotecnologia (tabla 1).

Teniendo en cuenta las diversas funciones que se pueden obtener de la nanotecnologia y

a la luz de las investigaciones realizadas, a continuacién, se mencionan algunos de los

estudios llevados a cabo con diferentes aplicaciones:

La contribucion de la nanociencia al disefio de estructuras avanzadas y
nanodispositivos de alto rendimiento, ha permitido su uso como nanocatalizadores,
cuyas aplicaciones derivan en el abatimiento de la contaminacién atmosférica,
produccion y purificacion de combustibles, asi como aplicaciones industriales
(Zanella, 2012).

Fulaz et al., (2019) llevaron a cabo un estudio sobre las interacciones entre
nanoparticulas y biopeliculas de comunidades bacterianas, donde concluyeron que la
nanotecnologia es una ruta prometedora para nuevos enfogques antimicrobianos.
Nosrati et al. (2020) en su estudio sobre “Nucleacion y crecimiento de cristales de
brusita sobre laminas de grafeno para su aplicacion como cementos Oseos”,
determinaron que dichos materiales tienen excelentes propiedades mecanicas y
bioldgicas, definiendo una biocompatibilidad que puede aprovecharse en el
tratamiento de enfermedades Gseas.

Recientemente, se ha realizado un estudio sobre la estrategia de sefial basada en puntos
cuanticos (Wang et al., 2022), en la que se estudia su aplicacion como sensores de

electroquimioluminiscencia.



Tabla 1: Clasificacion de los sectores con aplicabilidad de nanomaterias basada en el informe NanoData
Landscape Compilation (2017)

Sector de actividad

Aplicaciones

Tecnologias de la
Informaciéon  y la

Comunicacion (TIC)

Fabricacion
(manufacturacion de

nanomateriales)

Salud
biomedicina y

(farmacia,

biotecnologia)

Energia

Fotoénica

Medio ambiente

Transporte

Construccion

Se estima un crecimiento de volumen de mercado para los productos que
ya se comercializan, proyectando un mayor crecimiento para los puntos

cuénticos (quantum dots) y dedicarlos a la para optoelectrénica.

La aplicacion comercial de la fabricacion de nanotecnologia identificadas
en el campo de la fabricacion incluye nanoherramientas (microscopios
Opticos de campo cercano) y hanomateriales (nanoparticulas sélidas,

nanocompuestos, peliculas delgadas a nanoescala y grafeno).

La comercializacién actual de la nanotecnologia para aplicaciones
relacionadas con la salud y medicina incluye la suministracion de farmacos

a 6rganos diana, asi como en la incorporacion de protesis.

La nanotecnologia aplicada a la energia radica en la produccién de
dispositivos aplicables a células solares, tecnologias inalambricas y baterias

y nanomateriales aplicados al rendimiento de energia alternativa.

La comercializacion de la fotonica se basa en la aplicacion en laseres (para
cirugia ocular), en sensores (para diagndstico médico y mejorar los sistemas

que favorezcan la vida independiente) y en diagndsticos.

La nanotecnologia aplicada a este sector tiene el potencial de abordar
problemas medioambientales, mejorando la eficiencia de las técnicas
dedicadas a detectar la degradacion medioambiental, asi como su

remediacion y la produccion de mejores materiales menos dafiinos.

La influencia de la nanotecnologia en el sector del transporte se refleja en
la mejora de los materiales para hacerlos mas duraderos, econémicos
optimizando su rendimiento influyendo en la sostenibilidad a escala
medioambiental.

Actualmente muchos de los materiales de construccion tienen en su
composicién nanomateriales que contribuyen a la mejora de sus
propiedades (més livianos, mas efectivos, aumento de la resistencia, bajo

precio, etc.).




4.3.  Legislacion aplicable a nanomateriales

Aungue no existe un marco regulador especifico que cubran los riesgos potenciales para
la salud, la seguridad y el medio ambiente relativos a los nanomateriales, existe
documentacion legislativa que le es de aplicacion. Por su parte, la European Chemicals
Agency (ECHA) colabora junto con la Comision Europea y las autoridades competentes
de los Estados miembros de la Unidn Europea, las ONG vy las asociaciones del sector, asi
como organizaciones internacionales, como la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdémicos (OCDE), para asistir a la “aplicacion de la legislacion de la UE

sobre productos quimicos en relacion a los nanomateriales” (ECHA, n.d.).

Mientras tanto, a nivel nacional la institucion encargada de abordar los temas referentes
amedios de Seguridad y Salud Laboral corren a cargo del Instituto Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo y a la normativa vigente correspondiente a la Ley 31/1995, de

Prevencion de Riesgos Laborales.

Por su parte, el INSST so6lo ha publicado dos notas técnicas preventivas: NTP 797
(INSST, 2008), “sobre aspectos generales de la nanotecnologia y la seguridad
ocupacional respecto a nanomateriales” y la NTP 877 (INSST, 2010), “sobre la
evaluacion del riesgo por exposicion a nanoparticulas”. Ambas notas tecnico
preventivas se establecieron hace méas de una década y hasta fecha de este informe no se
conoce una actualizacion de las mismas. En el afio 2015, el Instituto edit6 el documento
titulado “Seguridad y Salud en el trabajo con nanomateriales”, con el fin de proporcionar
informacion y recomendaciones sobre qué medidas es posible adoptar para garantizar la
seguridad y salud de los trabajadores expuestos a este tipo de nanomateriales en los
lugares de trabajo. No obstante, la Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales

establece la normativa vigente en vigilancia de la salud.

A falta de legislacion especifica se debera cumplir con las sugerencias de la Union
Europea y aplicar los marcos reguladores que se establecen para las sustancias quimicas,

siendo asi, se tendran en cuenta:

e Reglamento relativo al registro, la evaluacion, la autorizacién y la restriccion de las
sustancias y preparados quimicos (CE) n.° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 18 de diciembre de 2006, relativo al registro, la evaluacion, la
autorizacion y la restriccion de las sustancias y Preparados Quimicos (REACH), por
el que se crea la Agencia Europea de Sustancias y Preparados Quimicos, se modifica



la Directiva 1999/45/CE y se derogan el Reglamento (CEE) n.° 793/93 del Consejo
y el Reglamento (CE) n.° 1488/94 de la Comisidn, asi como la Directiva 76/769/CEE
del Consejo y las Directivas 91/155/CEE, 93/67/CEE, 93/105/CE y 2000/21/CE de
la Comision (DO L 396, 30 de diciembre de 2006) (Diario Oficial de la Unién
Europea,2007).

¢ Reglamento sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas (CE)
n.2 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre clasificacion, etiquetado
y envasado de sustancias y mezclas (Reglamento CLP), DO L 353, 31 de diciembre
de 2008 (BOE, 2008).

e Real Decreto 665/1997 sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo (BOE,
2006).

e Real Decreto 374/2001 sobre proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo (BOE,
2001).

e Real Decreto 349/2003 por el que se modifica el Real Decreto 665/1997, sobre la
proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a
agentes cancerigenos durante el trabajo, y por el que se amplia su &mbito de

aplicacion a los agentes mutagenos (BOE, 2003).

En este caso, la aplicacion de la normativa especifica sobre agentes quimicos no exime la
adopcion de la normativa general de seguridad y salud en el trabajo que se encuentra

establecida a nivel nacional e internacional.
4.4.  Tipos de exposicion y principales riesgos

Para nanomateriales o nanoparticulas de origen natural siempre hay riesgo de exposicion,
ya que su origen puede ser mineral o medioambiental y como se ha mencionado
anteriormente, se encuentra también en subproductos involuntarios de las actividades

humanas.

Para la exposicion ocupacional por nanomateriales se distinguen dos tipos de exposicion
(INRS, 2020):



a) Exposicion por generacion de particulas ultrafinas, cuya finalidad no es la
produccion de nanoparticulas, pero por su implementacién se generan en

diferentes procesos (tabla 2).

Tabla 2: Procesos en los que se genera nanoparticulas de forma involuntaria Fuente: INRS, 2020

Procesos térmicos Procesos mecanicos Combustion

» Procesos de refinado y fundicién | = Mecanizado (incluida | = Emisiéon de humos y gases
de metales como acero, aluminio, la electroerosién) producidos en la
hierro, etc. » Lijado combustioén en motores.

= Metalizacion, galvanizado, etc. = Taladrado = Planta de

= Actividades de soldadura y corte | = Pulido incineracion, térmica,
de metales. cremacion.

= Tratamiento térmico de = Ahumado de alimentos.
superficies (laser, proyeccion = (Calentamiento a gas
térmica, etc.).

= Utilizacién de resinas, ceras, etc.

b) Exposicion relacionada con la fabricacion y uso intencionado de nanomateriales
(INRS, 2020 & INSST, 2015):

- Transferencia, muestreo, pesaje, suspension e incorporacion a una matriz de
nanopolvos (formacion de atmaosferas con particulas en suspension).

- Transferencia, agitacion, mezcla y secado de una suspension liquida que contiene
nanomateriales (formacion de gotas).

- Vaciado o llenado de un reactor.

- Mecanizacion de nanocompuestos mediante procesos de corte, pulido, taladrado,
etc.

- Envasado, embalaje, almacenamiento y transporte de productos.

- Limpiezay conservacion de equipos e instalaciones.

- Recogida, embalaje, almacenamiento y transporte de residuos de nanomateriales.

- Operaciones degradadas o incidentes (fuga de un reactor).

Este tipo de elementos pueden presentar riesgos a nivel de seguridad por la probabilidad

de incendio y explosion, asi como riesgos para la salud de los individuos expuestos.



4.4.1. Riesgos para la seguridad

Se tiende a pensar que, con la reduccién de tamafio de particula, se incrementan las
probabilidades de ignicion y que se produzcan con mayor violencia explosiva, sabiendo
que, en funcidén del tamafio, dichos elementos pueden permanecer mas tiempo en el aire,
sobre todo cuando se manipulan en grandes cantidades y en forma de polvo (CEPYME,
2018).

Riesgo de incendio y explosidn

Las recientes publicaciones del Instituto Frances (INRS, 2020), exponen que no existen
datos disponibles sobre los riesgos de explosién por nanomateriales, sin embargo, es

posible extrapolar su comportamiento al de polvos finos y ultrafinos.

Atendiendo a este enfoque surgen dudas, ya que las propiedades fisicas y quimicas varian
cuando se habla de dimensiones nanométricas. En este caso, cuanto mas fino es el polvo,
mayor es el aumento de la presion por lo que la energia de activacion requerida sera
menor. Por lo tanto, los nanomateriales tienden a ser méas reactivos, incluso mas
explosivos, que aquellos con una mayor dimension y misma composicién quimica
(SCENIHR, 2009).

Esto implica que, para aquellas tareas en las que se producen o manipulan materiales en
forma de polvo (esmerilado, lijado o pulido) deba prestarse una atencion especifica. Asi
mismo, en la “Segunda Revision Normativa sobre Nanomateriales”, la Comision
Europea (2012) expresa “Los efectos cataliticos y el riesgo de incendio o explosion deben
tenerse en cuenta en el riesgo y evaluacion de la manipulacién de polvos compuestos por

nanomateriales (nanopolvos), en particular nanopolvos metdlicos”.

Particularmente susceptibles a este riesgo son algunos metales facilmente oxidables,
como el aluminio, el magnesio o el litio, asi como algunos productos organicos como los

nanotubos de carbono.

No queda demostrado que las nanoparticulas puedan formar atmdsferas explosivas
(ATEX), no obstante, no sobra remarcar que los parametros que determinan la aparicion
0 no de ATEX son relativos a la concentracién, a las condiciones de uso (temperatura y
presién), asi como a las caracteristicas de la sustancia, el tamafio de la particula y la
concentracion de oxigeno (comburente), pudiendo afectar drasticamente a la
inflamabilidad (de Gea Rodriguez, 2021).



4.4.2. Riesgos para la salud

Los riesgos potenciales que pueden incidir en la salud por la exposicion a agentes
quimicos, en este caso, nanomateriales, se asocian a la magnitud y a la duracion de la
exposicion. La persistencia o duracion de la sustancia dentro del organismo dependera de
la toxicidad intrinseca del material y al estado de salud o susceptibilidad de la persona
expuesta (SCENIHR, 2009).

Existe cierta incertidumbre sobre si las caracteristicas singulares de los nanomateriales
manufacturados suponen también riesgos unicos para la salud laboral. Actualmente existe
un exceso de confianza al conocer las propiedades de los materiales no nano y

extrapolarlas al material nano, sobre todo cuando la informacion es deficiente.

No se ha verificado que existan efectos nocivos para la salud humana por exposicién a
nanomateriales, no obstante, se han realizado estudios con seres vivos que determinan un
efecto toxicoldgico. En general, estos datos de estudios in vitro no pueden extrapolarse a
humanos sin informacion adicional. Las primeras investigaciones con experimentacion
en animales, reflejan que la respuesta bioldgica (ya sea beneficiosa o perjudicial) a ciertas
nanoparticulas incidentales o0 manufacturadas puede ser mayor que la obtenida para la
misma masa de particulas de mayor tamafio y composicion quimica semejante (Veiga-
Alvarez et al., 2015).

Aungue no se tiene la informacion necesaria para catalogar enfermedades profesionales
relativas a la exposicion a nanomateriales, si se dispone de la informacion suficiente para
tener en cuenta las vias de exposicion, la toxicocinética de las sustancias nano y como
podrian influir en el cuerpo humano. Ademas, se dispone de estudios que han dado un
adelanto claro de lo que supone trabajar en entornos con presencia de nanoparticulas
(Santana Baez et al., 2018).

De hecho, la European Food Safety Authority, (2021) ha actualizado su evaluacion de
seguridad del aditivo alimentario TiO, (E171), en el que se concluye que dicho
componente ya no se considera seguro y no puede continuar aplicandose como tal. Esta
informacidn debe servir como pauta para futuras investigaciones en las que se obtengan

datos concluyentes en como influye en la salud humana.

Las principales vias de intoxicacion para nanomateriales se pueden dar por inhalacion,

ingestion o absorcion cutanea, se destaca a los pulmones, ya que son un excelente portal



de entrada debido al area de superficie que representan, la delgadas barreras epiteliales y

su extensa vasculatura. Hoy en dia, es conocido y sirve de experiencia que la inhalacién

de particulas y fibras biopersistentes que da como resultado la inflamacion local y cancer,
es el amianto (INSST, 2015a).

Los efectos toxicoldgicos, dependeran de:

o Exposicion
o Factores personales

o Toxicidad intrinseca de la sustancia

La Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR), publicé la UNE

EN ISO/TR 12885:2010, cuyo contenido sobre las potenciales vias de entrada de

nanomateriales son las siguientes:

Dérmica: actualmente no se dispone de estudios concluyentes de la penetrabilidad
de los nanomateriales, ya sea a través de piel sana o piel dafiada, se conoce que son
capaces de atravesar las barreras bioldgicas, pero no existen datos que aporten
informacion que sea determinante y, por lo tanto, se aplica el principio de
precaucion. En base a este principio se tomaran medidas preventivas para el

trabajador expuesto a través de protecciones personales.

Digestiva: puede ser a través de la boca 0 mucosas. Normalmente suele darse por
situaciones higiénicas deficientes a nivel personal. Un ejemplo de mala praxis seria
trabajar en zonas de sintetizacion de materiales y colocar alimentos o bebidas cerca
de la fuente de exposicion. Los estudios llevados a cabo para investigar la entrada

y deposicidn de nanomateriales en el tracto gastrointestinal son muy escasos.

Parenteral. De las mas eficaces y menos comunes ya que se produce directamente
al torrente sanguineo. La intoxicacion mediante via parenteral en el lugar de trabajo

puede ocurrir principalmente debido a accidentes.

Via inhalatoria. Considerada como la ruta principal, los nanomateriales entran en
forma de particulas libres. Una vez inhalados, se depositaran en las regiones del
tracto respiratorio, dependiendo del tamafio de la particula. La figura 8, muestra el
depdsito por fracciones de las particulas inhaladas, en las regiones nasofaringea,
traqueobronquial y alveolar del tracto respiratorio humano para respiracién nasal,

utilizando el modelo matematico predictivo del IRCP.
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Figura 8: Esquema representativo de la estimacion de las particulas que
alcanzan el tracto respiratorio Fuente: INRS, 2020

“De acuerdo con este modelo, el 80 % de las nanoparticulas de 1 nm se depositan en la
region nasofaringea, con un 20 % depositadas en la region traqueobronquial y menos
de 1% en la region alveolar. Sin embargo, para particulas de 20 nm, el 50 % se deposita
en la region alveolar y el 25 % en las regiones nasofaringea y traqueobronquial ”
(AENOR, 2010).

4.42.1. Toxicidad intrinseca de los nanomateriales

Una de las caracteristicas mas importantes de los nanomateriales es su gran superficie
especifica, lo que se traduce en una interaccion con el medio que le confiere propiedades
importantes, sin embargo, la actividad bioldgica que puedan tener estas particulas esta

intimamente ligada a la toxicidad que pueden generar.

- Composicion quimica y solubilidad. El factor quimico correspondiente a la
composicion de los nanomateriales hace referencia a los componentes quimicos
adheridos a la gran superficie especifica que presentan. En el caso de que las particulas
sean solubles en fluido bioldgico, estas pierden su caracter toxicolégico al no
presentarse como nanocompuesto, por tanto, las propiedades de superficie quimica ya
no son importantes. Por otro lado, las particulas que no son solubles, presentan
importantes riesgos al mantener su peligrosidad estén donde estén y los propios fluidos
bioldgicos seran los encargados de transportarlas a cualquier parte del cuerpo (INSST,
2015).



- Tamafio. Se piensa que cuanto menor es el tamafio del nanomaterial, mayor es su
toxicidad debido a que adquiere una mayor superficie especifica, por lo tanto, el
namero de &tomos que interactle superficialmente serd mayor, lo que se traduce en

una respuesta biolégica mucho mayor (INSSST, 2015).

- Forma. Las formas de tipo fibra o nanotubo tienen una peligrosidad mucho mayor que

aquellos elementos de forma esférica

- Estructura cristalina. La estructura cristalina, para compuestos minerales (como silice),
es de ayuda para modular las propiedades toxicoldgicas de los nanomateriales (INRS,
2020).

- Estado de agregacion. Los nanomateriales se pueden presentar en forma de agregados
o aglomerados, lo que influye en la zona de depoésito en el cuerpo, ya que pueden

modificar su penetracion a través de las células y sus efectos bioldgicos (INRS, 2020).
4.4.2.2. Genética y metabolismo

La ruta metabdlica de estos compuestos es la misma que para los demas agentes quimicos.
Por lo tanto, aquellos nanomateriales solubles en fluidos bioldgicos, se eliminaran

quimicamente en todas las regiones del tracto respiratorio (Argote, 2019).

La eliminacién fisica de los nanomateriales implica el transporte de nanoobjetos
insolubles o poco solubles a varias zonas del cuerpo. Varios estudios parecen indicar que
los nanomateriales presentes en forma de particula individual, no son fagocitados
eficazmente por los macréfagos. Esto puede resultar en una acumulacion significativa de
nanomateriales en los alvéolos pulmonares, lo que conduce al posible desarrollo de

determinadas patologias respiratorias a largo plazo (INRS, 2020).

En su informe de 2015 “Seguridad y Salud en el Trabajo con Nanomateriales”, €l INSST,
expone que una de las caracteristicas especiales que presentan en la distribucion por el
cuerpo humano, es el fendmeno de traslocacion, consistente en la “capacidad de
atravesar barreras bioldgicas sin perder su integridad”, en esta biotransformacién
pueden ocurrir procesos de oxidacion y pasar a un estado de solubilidad mayor,
adquiriendo la capacidad de trasladarse por todo el cuerpo. Una particula puede
biotransformarse, trasladarse, y a través de reacciones quimicas, volver a transformarse
en una zona diferente. Los procesos son complejos y por eso no se dispone de suficiente

informacion.



4.4.3. Vigilancia de la salud

La vigilancia de la salud es una de las especialidades que se aplican por los Servicios de
Prevencion de acuerdo con los articulos 14.2, 22, 28.3 de la Ley 31/1995 de Prevencion
de Riesgos Laborales. Esto se realiza a partir de exdmenes médicos y para ciertos casos
existen protocolos establecidos que debe seguir el personal sanitario cuyos objetivos
generales incluyen la identificacion de problemas de salud y la evaluacion de
intervenciones con caracter preventivo con el fin de obtener un informe médico laboral

concluyente.

A) Enfermedades de origen profesional. En el Anexo I del Real Decreto 1299/2006, de
10 de Noviembre, por el que se aprueba el cuadro de Enfermedades Profesionales en
el Sistema de La Seguridad Social y se establecen criterios para su notificacion y
registro., se encuentran clasificadas y recogidas las diferentes enfermedades
profesionales de origen conocido y aunque actualmente ninguna de estas
enfermedades guarda relacion a la exposicion a nanoparticulas, pueden asociarse a
aquellas enfermedades que guarden ciertas similitudes. En este caso en concreto, se
destaca la similitud con las fibras de amianto (asbestosis) y la silice cristalina o
dioxido de silicio (SiO.) al que se le asocian enfermedades broncopulmonares por

inhalacion de polvos de los citados compuestos.

Se ofrece una comparativa de la forma adquirida por el SiO2 en nanofibra (Figura 9) y

las fibras de amianto (Figura 10).

UPV/EHU SEI 100KV X50000 100nm WD 10.0mm

Figura 9: Nanofibras de SiO2 Fuente: Instituto Nacional
de Seguridad y Salud en el Trabajo, 2015.



Figura 10: Fibras de amianto Fuente: Geosfera: Image,

2016

La institucion a nivel nacional en su informe sobre “Enfermedades profesionales de

naturaleza respiratoria” (2015), recoge las distintas enfermedades de caracter

respiratorio y los sectores donde se ha visto una mayor incidencia.

Tabla 3: Relacion de enfermedades con el sector de exposicion Fuente: Elaboracion propia

Enfermedad Agente

Sectores de riesgo

Silicosis Silice
(Ministerio de  cristalina
Sanidad, 2020) SiO;

Trabajos dedicados a tallar y pulir las rocas siliceas y en
general, en canteras.

Actividades realizadas en seco, como la trituracion,
tamizado y tratamiento de rocas o minerales.
Fabricacion de materiales como vidrio, porcelana, loza
y demas productos ceramicos.

Utilizacion de silice para manufacturacion y
conservacion de ladrillos refractarios.

Procesado de abrasivos y de polvos detergentes de

pinturas, plasticos y gomas

Fibrosis Asbesto
pulmonar o

Asbestosis

(Ministerio de

Sanidad, 2013)

Las principales fuentes de exposicion del amianto se
encontraban en su fabricacion. Actualmente, desde su
prohibicion en 2002, los trabajados relacionados con el
tratamiento del amianto se destinan a la manipulacion

de los materiales instalados en su dia.




Cabe mencionar que el citado Real Decreto 1299/2006 retne en su Anexo I, aquellas
enfermedades que no se citan en la lista del Anexo I, y cuyo caracter y origen profesional
podrian implantarse en el futuro. Atendiendo a la tabla resumen de propiedades y
aplicaciones que recoge el INSST en su publicacion sobre “Seguridad y Salud en el
Trabajo con nanomateriales” (2015) y al Anexo Il del citado RD, se recoge la tabla 4,
donde ciertos compuestos figuran como dudosos de provocar “Enfermedades

Profesionales”.

Tabla 4. ” Listado complementario de enfermedades cuyo origen profesional se sospecha y cuya inclusién
podria contemplarse en el futuro ”. Fuente: Modificacion RD 1299/2006

Lista | Grupo | Agente Cédigo Descripcién
C Lista complementaria de enfermedades cuyo origen
profesional se sospecha
1 Enfermedades provocadas por agentes quimicos:
16 Cl116 Plata.
19 C119 Zinc.
29 C129 Oxido de silicio.

B) Protocolos de Vigilancia

El Ministerio de Sanidad en Espafia no tiene recogido ningun protocolo de vigilancia
establecido que guarde relacion, ya que los datos actuales no son suficientes para
interceder con examenes médicos especificos para los trabajadores potencialmente
expuestos, esto no excluya la importancia de considerar especialmente importantes a los
Organos que se conozca o sospeche que pueden verse afectados, especialmente el sistema

respiratorio.

Por su parte, NIOSH (2009) plantea un programa para la vigilancia de la salud que titula
“Interim Guidance for Medical Screening and Hazard Surveillance for Workers
Potentially Exposed to Engineered Nanoparticles”. Dicho protocolo consta de una serie
de puntos a tener en cuenta, asi como la realizacion de preguntas relevantes para efectuar

el programa de vigilancia correctamente.

Como se ha mencionado anteriormente, la similitud con las fibras de amianto y la silice
cristalina, puede servir de pauta para un futuro establecer examenes médico-laborales que

guarden relacion con los protocolos ya establecidos para este tipo de elementos.



C) Principio de precaucion en salud laboral

Las afecciones a la salud solo pueden evitarse tomando las medidas adecuadas y es
posible detectarlas a tiempo al pasar por el reconocimiento médico laboral de forma

programada.

En el afio 2017 un Servicio de Prevencidon Ajeno obtuvo la razén en un juicio interpuesto
por un aspirante a un puesto de trabajo recientemente doctorado en nanotecnologia. El
trabajador en cuestion se someti¢ a trasplante renal, tras pasar el examen médico laboral
se le considerd no apto para trabajar en escenarios con exposicion a nanomateriales,

concretamente se determind lo siguiente (Aramendia vs Martin, 2017):

“Reconocimiento sin alteraciones significativas; apto con limitaciones laborales por

trasplante renal” para el puesto “deposicion de materiales - impresién funcional”.
Sugerencia de medidas preventivas:

“No debe realizar tareas con riesgo de exposicién a: nanomateriales, productos

considerados nefrotoxicos o mutagénicos ni radiaciones ionizantes”
4.5.  Técnicas de evaluacion para la exposicion a nanoparticulas

El acelerado uso de las nanotecnologias y la aplicaciéon de nuevos materiales sintetizados,
han originado la desactualizacion de los datos en los que se reconozcan dafios especificos

en la salud y en la seguridad que pueden implicar estos materiales.

En la actualidad, no existe un método de consenso para medir la exposicién humana a los

aerosoles nanoparticulados.
4.5.1. Valores limite de exposicién

Llegados a este punto, se informa sobre el proceso de evaluacion por exposicion de los
trabajadores a los nanomateriales en etapas de su produccion, manejo y uso. El marco
cientifico para la evaluacion de la exposicion se analiza considerando las rutas de
exposicion y el mensurando que es mas apropiado utilizar. Hasta la fecha no se han
establecido datos concretos en los que se defina un umbral de exposicidn, no obstante,
diferentes entidades de diferentes paises han establecido unos valores recomendados que

se rednen en la Tabla 5.



Tabla 5: Valores limite sugeridos por diferentes paises. Fuente: de la Cruz Navarro, 2014.

Pais Nanomaterial Concentracion
EEUU Fine TiO2 (respirable) 2.4 mg/m3

Ultrafine TiO2 (respirable) EEUU 0.3

3
meg/m? 0.3 mg/m

EEUU

Nanotubos de carbono
EEUU Nanofibras de carbono 1 pug/m3
Ambos fraccion respirable

Japén TiO2 0.6 mg/m?3

Japén Fullerenos (C60 0.39 mg/m?3

Japon Nanotubos de carbono 0.03 mg/m3
Reino Unido Nanofibras 0.01 fibra/mL

Dado que no existen datos disponibles para realizar una evaluacién de riesgos de
nanomateriales, se debe extrapolar un planteamiento analogo de la evaluacion de agentes
quimicos (INSST, 2010). Obtenemos toda la informacion relevante de los productos,
atendiendo a toda la informacion disponible como las fichas de datos de seguridad de los

agentes quimicos, teniendo en cuenta:

Forma y tamafio

I

Superficie especifica

Composicion quimica

o o

Solubilidad en medios bioldgicos

@

Facilidad de paso a la atmosfera
f. Inflamabilidad

En definitiva, si no tenemos la informacidn pertinente para establecer una evaluacion, se
aplica el principio de precaucion y se lleva a cabo suponiendo que el material nano, tiene

la mismas caracteristicas que su material no nano.

Se deben tener en cuenta los siguientes puntos para llevar a cabo la valorizacion de la

exposicion:

- Tareas con probabilidad de exposicién
- Estado fisico del material

- Cantidades y concentraciones posibles
- Trabajadores expuestos

- Frecuencia



Actualmente, las metodologias de evaluacion se pueden basar en cualitativas y

cuantitativas.
45.2. Meétodos cualitativos

Cuando no se dispone de valores limite para realizar una comparacion y tampoco de datos
toxicologicos, se desconoce la peligrosidad de la sustancia y, por tanto, no es posible
comparar. A priori, la primera tendencia es realizar una evaluacion cualitativa de los
riesgos, esta permite jerarquizarlos, evaluar en fase de disefio, justificar porque no se
realiza medicién y por dénde se debe empezar a tomar medidas preventivas. Por su parte,
los equipos de medicidn cuantitativa, son muy costosos y en su mayoria voluminosos,
ademas, la toxicidad no depende solo de la masa, no se conoce el indice mas adecuado

para medir y no se dispone de métodos de toma de muestra analizados y estandarizados.

Actualmente, los dos métodos aceptados para la evaluacion cualitativa del riesgo por

exposicion a nanomateriales, son los siguientes:
Control Banding Nanotool 2.0

Esta herramienta permite la evaluacion cualitativa de riesgos a nivel pequefio,
principalmente a nivel de laboratorio, no se recomienda su aplicacion a nivel industrial
(Liguori et al., 2016).

La CB Nanotool tiene en cuenta ““15 factores basados en las propiedades fisico-quimicas
del nanomaterial” que determinan el grado en que los trabajadores pueden estar
potencialmente expuestos. Este sistema asigna 4 bandas de peligro (puntuaciéon de
gravedad) y 4 bandas para exposicion (puntuacion de probabilidad) y 4 bandas de control
de nivel de riesgo (Tabla 6). EI nivel general de riesgo y la banda de control
correspondiente se determina mediante una matriz dispuesta con las puntuaciones de
probabilidad en las columnas y las puntuaciones de gravedad en las filas. La puntuacion
maxima de probabilidad/gravedad es 100 (Liguori et al., 2016).

Tabla 6: Niveles de riesgo que indican las medidas preventivas a aplicar en cada caso. Fuente: INSST,
2014

Niveles de riesgo

Nivel de Riesgo 1: Ventilacion general.

Nivel de Riesgo 2: Extraccién localizada.

Nivel de Riesgo 3: Confinamiento.

Nivel de Riesgo 4: Solicitar asesoramiento externo




El principal inconveniente con el que se va a encontrar el técnico en prevencion es la falta
de informacidn sobre las caracteristicas que presentan los nanomateriales, sobre todo en

aquellos que no se producen de forma intencionada (INSST, 2014).
Stoffenmanager Nano

La herramienta informatica Stoffenmanager Nano se ha desarrollado para ofrecer un
enfoque préactico para empleadores y empleados con el fin de priorizar los riesgos en
situaciones de exposicién, debido a que actualmente no es posible realizar una evaluacion
cuantitativa del riesgo. Stoffenmanager Nano puede evaluar el riesgo tanto excluyendo
como incluyendo medidas de gestion de riesgos, como la ventilacion por extraccion
localizada y el equipo de proteccién individual. Stoffenmanager Nano asigna 5 bandas

para peligro, 4 bandas para exposicion y 3 para bandas de control (Liguori et al., 2016).

Solo es de aplicacion para nanomateriales insolubles, ya que los solubles se trataran como
agente quimico normal. En este caso se consideran insolubles aquellos nanomateriales
cuya solubilidad es inferior a 0,1 g/l. Este método se puede aplicar tanto a nivel industrial
como a nivel de laboratorio. Expresa una matriz, donde valora la exposicion, la severidad

de peligro con 3 niveles de peligrosidad, si donde 1 es el maximo.
4.5.3. Métodos cuantitativos y equipos de medicion

Los métodos cuantitativos se extrapolan a los métodos que se usaria para los agentes

guimicos con tamafio no nano.
En general, es necesario implementar métodos de medicion (INRS, 2020):

e Concentraciones de particulas en el aire a tiempo real.
e Integrar la recogida de muestras de aerosoles con vistas a la observacion de particulas

elementales o con vistas al andlisis de la composicion quimica de la muestra tomada.

Aunque existen mas sistemas de medicion, la tabla 7 indica los equipos de medicién mas
usados que actualmente se aplican para la determinacion de la presencia de

nanomateriales.



Tabla 7: Equipos de medicién utilizados para medir nanoaerosoles. Fuente: AENOR, 2010, INSST, 2015

& INRS, 2020

Area superficial
directamente

Area superficial
mediante calculo

La Figura 11, muestra un operario trabajando con nanomateriales y los posibles puntos

Cargador por difusién
(BC)

Contador de particulas

por condensacion
(CPC)

ELPI™ Electrical
Low Pressure
Impactor

Microscopia

electronica (MET vy
MEB)

Scanning Mobility
Particle Sizer (SMPS)

ELPI™ utilizados
en paralelo

Area superficial activada del aerosol en
tiempo real. Requieren un preseparador
apropiado para NP.

Instrumento ampliamente utilizado.
Consiste en la condensacion de vapor
sobre nanoparticulas que provocan su
crecimiento hasta un rango de tamafios
que permite detectarlas dépticamente.
Se cargan las NP en un cargador idnico
y se muestrean mediante un impactador
de cascada.

Andlisis off-line de muestras. El
analisis por MET  proporciona
informacion del area proyectadas de las
NP

Los datos se pueden expresar como area
superficial del aerosol.

Se puede estimar el area superficial,

midiendo las diferencias entre los
didmetros  aerodindmicos 'y de
movilidad.

de los que se pueden obtener datos de nanoparticulas en aerosol.

Exterieur

U

Vi

Figura 11: Posibles puntos de medicion sefializados: A, B, C, D, E y F Fuente: INRS, 2020



4.6. Medidas de prevencion y control.
4.6.1. Medidas de seguridad

Hay que asumir la complejidad de realizar una evaluacion de los riesgos derivados de la
exposicion a nanomateriales. No obstante, se dispone de suficiente informacion para
adoptar la actitud preventiva necesaria y desarrollar medidas de control que nos
garanticen cierto grado de seguridad frente a la incertidumbre que genera el manejo de

nanomateriales.

Segun lo establecido en la Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales, corresponde
al empresario la obligacion de velar por la seguridad y salud de los trabajadores. En
términos concretos, esto implica la definicién e implantacion de préacticas de trabajo

seguras y apropiadas al nivel de riesgo generado.

Las medidas de seguridad convencionales a nivel de Higiene Industrial propuestas por el

Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (2015), son las siguientes:

1. Eliminacion del nanomaterial peligroso. Es practicamente inviable la eliminacion de
estas sustancias, ya que se realiza el uso de nanomateriales precisamente por las
propiedades y beneficios que aportan. Aunque si se demuestra su peligrosidad, su

eliminacién serd prioritaria.
2. Reemplazar el producto con sustancias menos peligrosas.

3. Modificacion del proceso. A partir de este momento las actuaciones que se lleven a
cabo tendran un efecto mayor sobre la seguridad de los trabajadores. Este punto en
concreto se basa en la modificacion del proceso para llevar a cabo una manipulacion

que implique un menor riesgo de exposicion.

Para reducir el riesgo por inhalacién de nanosustancias es aconsejable manipular el
material en forma de pasta, liquida o gel, disminuyendo la probabilidad de que las
particulas se encuentren en suspension y sean facilmente respirables. En cuanto a su
toxicologia, se propone modificar la nanoparticula para que sea biocompatible y

disminuir su peligrosidad.

En efecto, favorecer que el proceso se produzca en ciertas condiciones de humedad podria

evitar situaciones de riesgo.



4. Confinamiento y aislamiento. La manipulacion de nanomateriales en recintos

aislados, evita su dispersion por el ambiente de los laboratorios (INRS, 2020). Se

aconseja las siguientes medidas de control:

Operaciones en circuito cerrado, donde haya un procedimiento informativo

muy exhaustivo.

Cabinas de seguridad microbioldgica tipo I11. Lo ideal es dotar a las campanas,
aspiradoras de “filtros de alta eficacia HEPA de clase H14 y ULPA” (Urcuyo
et al., 2020).

Bolsas y cajas de guantes.

Encerramiento de procesos o reactores, de trasvase de nanomateriales.
Espacio separado y ventilado, controlando la presion.

Salas limpias.

Sistemas de control remoto, pensado para la sustitucion de personas en
actividades muy peligrosas, sobre todo en sistemas que generan proyecciones

0 generacion de aerosoles.

5. Extraccion localizada y ventilacion.

Extraccion localizada. Es aconsejable colocar el medio extractor lo mas cerca

posible de la fuente de contaminacion.

Cabinas de seguridad bioldgica con nanotubos de carbono, que también vale
para combatir el cancer.

Cabinas de flujo ascendente.
Cabinas de flujo descendente.

Ventilacion general mecanica.

En cuanto a la posibilidad de generarse un riesgo de incendio y explosion, la Nota Técnico

Preventiva 797, sugiere como medidas de prevencién:

Es aconsejable la disposicion de medios eléctricos antiexplosivos, donde los

equipos eléctricos se encuentren protegidos frente al polvo que se puede generar.

Seleccion cuidadosa del equipamiento contra incendios.



= Manipulacion y obtencion de los nanomateriales en medios liquidos u acuosos.

= Controlar las atmosferas de manipulacion y almacenaje de nanomateriales.

» Proteger y envolver los nanomateriales mediante una capa de proteccion
constituida por diferentes polimeros facilmente eliminables antes de la utilizacion
del producto.

= Prevenir la generacion de electricidad estatica.

= Uso de ropa y calzado antiestatico, evitando una posible fuente de ignicion.

= Instalaciones de toma de tierra.

= Condiciones optimas de limpieza y adecuada ventilacién, evitando la generacion

de polvo acumulado y posibles nubes explosivas.

4.6.2. Medidas organizativas

Minimizar al maximo la cifra de trabajadores expuestos. La organizacion de los

trabajadores designados a determinadas tareas, debe ser una de las principales medidas a

tener en cuenta.

Minimizar el tiempo de exposicion. Los trabajadores destinados al trabajo con

nanomateriales deberan cumplir con protocolos especificos de actuacion.

Modificar las practicas de trabajo.

= Utilizacion de alfombras adhesivas.

= Intentar reducir el tamafio de contenedores que la persona va a manipular o usar

algun tipo de dispositivo extensible.
= Utilizacion de bombas peristélticas para manipular en estado liquido.
Limpieza.
= Evitar utilizar cosas reutilizables. Toallitas himedas
= Se necesita una limpieza diaria de las instalaciones
= Superficies de facil limpieza
= Previsto el caso de derrames o fugas, se debe tener un kit preparado

Higiene personal

= Se recomienda doble taquilla



= Tener lavaojos cerca

= Lavarse las mano con frecuencia

= Evitar tocarse la cara

= No usar cosméticos ya que facilitan la absorcion

Mantenimiento preventivo de las maquinas e instalaciones. Las condiciones éptimas de

las instalaciones y equipos evitaran exposiciones por fugas, derrames, etc., o por posibles

accidentes.

Sefializacién y limitacion del acceso. El area de trabajo debe estar claramente marcada y

delimitada. Es adecuado la colocacion de pictogramas que indiquen el "Riesgo de

exposicion a nanomateriales".

Actualmente, no existe un pictograma armonizado a nivel europeo, el INRS sugiere el

indicado en la Figura 11.

Figura 12: Pictograma sugerido por el instituto francés para la sefializacién del “riesgo por exposicion
a nanomateriales . Fuente: INRS, 2020

Formacién e informacidn de los trabajadores. Todo el personal debe estar formado e

informado sobre los posibles riesgos y demas procedimientos referidos al trabajo con
riesgo de exposicion a nanomateriales. Es precisamente por la falta de conocimiento de
los posibles efectos en la salud humana, que se considera la instruccion de los trabajadores
en procedimientos seguros de trabajo como herramienta basica para la prevencion de

accidentes e incidentes.



4.6.3. Proteccion personal

Cuando ya no sea posible garantizar la seguridad y salud de los trabajadores con medidas
colectivas u organizativas, el Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, sobre disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los trabajadores de Equipos de
Proteccion Individual., determina que “el empresario esta obligado a proporcionar a los
trabajadores los equipos de proteccion individual” necesarios para desarrollar la

actividad con seguridad.

Aunque no hay ensayos armonizados donde se indique cuéles son los equipos de
proteccion personal destinados a limitar la exposicion a nanomateriales es preciso dotar
a los trabajadores del equipamiento ajustandolos al riesgo (INSST, 2015b)

En la Jornada Técnica sobre Nanomateriales (2015), el INSST expone algunos de los
ensayos que se han llevado a cabo para comprobar la posible afeccion sobre la piel y el
sistema respiratorio por lo que aconseja dotar a los trabajadores de los equipos expuestos

a continuacion.
A) Proteccion respiratoria

En aquellas industrias donde el aire es susceptible de estar contaminado por polvos,
humos, neblinas, vapores o0 gases potencialmente nocivos se genera un peligro adicional
al trabajador. Por tanto, cuando no sea posible controlar el riesgo es preciso la utilizacién

de equipos auxiliares de proteccion respiratoria.

- Para trabajos esporadicos de corta duracion se recomienda el uso de mascarillas
con filtro FFP3 no reutilizable, no siendo recomendable la reutilizacién de dichos

equipos.

- Para trabajos habituales que corta duracion comprendidos en rangos de 30
minutos a 2 horas, es recomendable el uso de medias mascaras con filtros P3, al

que se le pueden acoplar gafas de montura integral.

- En el caso de realizar trabajado habituales y de larga duracion (transferencia o
desacondicionamiento de nanopolvos), el INRS (2020) recomienda llevar un
dispositivo de proteccién respiratoria aislante, mas precisamente una mascara
facial completa, una capucha o un traje completo con suministro de aire

comprimido.



El sellado facial para los equipos de proteccion respiratoria es muy importante, ya que
se ha demostrado que un sellado deficiente entre el EP1y la piel, permite que particulas
de entre 30 a 1000 nm penetre de 7 a 20 veces mas por la infiltracion del sellado facial

que por el filtro de la mascarilla (Grinshpun et al., 2021).

La adecuada y eficaz utilizacion de los equipos de proteccion respiratoria requieren de un

programa adecuado y bien planificado sobre su uso y mantenimiento.
B) Proteccidn cutanea

La piel a menudo es considerada menos permeable, pero se sugiere que es una ruta
importante de entrada de nanoparticulas, tanto en entornos laborales como contacto

accidental y, por tanto, debe ser considerado como un riesgo (Gautam et al., 2011)

Tanto el Instituto Nacional (INSST), como el Instituto Francés (INRS) recomiendan
“seleccionar guantes de proteccién contra productos quimicos y microorganismos ”. Los
guantes de butilo, neopreno, vinilo o nitrilo parecen constituir, a la vista de los primeros
trabajos de investigacion, una barrera eficaz frente a los nanomateriales. No obstante, es
aconsejable evitar el uso de los guantes de nitrilo, ya que Vinches et al. (2017)
demostraron que nanoparticulas de oro (Au) atravesaron los guantes protectores de nitrilo
(73 um de espesor), tras sufrir deformaciones mecanicas y estar en contacto con una

solucidn fisiologica que simulaba el sudor humano.

Si se tiene previsto un contacto prolongado, es aconsejable es uso de dobles guantes o
con un mayor grosor, ya que la resistencia quimica del guante varia en funcion del
fabricante, modelo y espesor. Para evitar el uso y aplicacién inadecuada de los equipos
de proteccion se recomienda consultas las tablas y datos que pone el fabricante pone a

disposicion del consumidor.

En el caso de que las exposiciones puedan suponer el contacto con el cuerpo entero, tanto
el INRS como el INST recomiendan llevar ropa de proteccion contra riesgo quimico tipo
5 (ropa de proteccion contra productos quimicos en forma de particulas solidas) fabricada
en Tyvek®. Se sugiere llevar una prenda de un solo uso, y en particular un mono
desechable con capucha (o bata) con ajuste en cuello, mufiecas y tobillos, sin pliegues ni

pufios y bolsillos con solapa. También se puede considerar el uso de mangas Tyvek®.

Se sugiere el uso de cubrezapatos para evitar la contaminacion de areas fuera del lugar de

trabajo.



C) Proteccion ocular

Para la proteccion de los ojos, los equipamientos se asignaran teniendo en cuenta el estado
de presentacion de los materiales, es decir si se manipulan en estado solido, liquido o en

forma de aerosol, asi como de la actividad o tarea que se vaya a realizar.

e (Gafas de montura universal para el tratamiento de materiales sdlidos para evitar
el contacto involuntario mano-ojo.

e Pantallas faciales para la manipulacion de liquidos, evitando el contacto por
salpicaduras.

e Mascaras completas a efectos de estar en contacto con nanomateriales en forma

de aerosol, ya que el contacto puede afectar tanto a 0jos como vias respiratorias.

5. CONCLUSIONES

Aunque de momento no se han obtenido pruebas concluyentes que demuestren y valoren
el dafo que puede suponer para la salud el uso, fabricacién y manipulacion de
nanomateriales, debemos adoptar el principio de precaucion basado en la experiencia,
recordando que hicieron falta alrededor de cien afios para demostrar el efecto de las fibras
de amianto y las enfermedades que provocaban en los trabajadores expuestos al material.
Incorporando las medidas preventivas adecuadas, es posible anticiparnos a las posibles
consecuencias, ya que la utilizacion de la nanotecnologia es cada vez mayor. En este
sentido es vital que la parte técnica y la parte correspondiente a la Medicina del Trabajo
estén totalmente comunicados para establecer las medidas mas adecuadas de prevencion

de accidentes, incidentes y enfermedades profesionales.

En base a las Gltimas publicaciones de entidades nacionales e internacionales, asi como
las investigaciones cientificas llevadas a cabo con hanomateriales, se expone la necesidad
de implantar un reconocimiento de las exposiciones a nanocompuestos para los puestos
de trabajo con mayores riesgos. Esto supone la incorporacion de datos Utiles que pueden
aplicarse en un futuro a estudios de caracter epidemioldgico, permitiendo evaluar y

asociar dichas exposiciones a los impactos sobre el estado de salud de los trabajadores.

Por tanto, todas aquellas medidas citadas, incluyendo el estado al dia de la formacion e
informacién a los trabajadores sobre los peligros que se derivan del desarrollo de su
actividad y los equipos de proteccion individual sugeridos pueden valorarse para su

implantacion en los puestos de trabajo que actualmente se ocupen nanomateriales.
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