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HERRAMIENTAS PARA LA GESTION DE
NANOMATERIALES EN EL LUGAR DE TRABAJO Y
MEDIDAS DE PREVENCION

La presente hoja informativa electréonica introduce diversas herramientas de gestion de riesgos que
han sido desarrolladas para ayudar a elegir las medidas de prevencion en el lugar de trabajo
apropiadas, y que puedan apoyar a las empresas a la hora de realizar evaluaciones de riesgos
relativos a los nanomateriales en el lugar de trabajo.

1. Introduccion

Los nanomateriales son materiales que contienen particulas con una o mas dimensiones entre 1 y
100 nm ("), una escala comparable a los atomos y moléculas. Pueden ser naturales, como los
procedentes de las emisiones volcanicas, o ser subproductos involuntarios de las actividades
humanas, como los que contienen los gases de escape de los motores diésel. No obstante, hay
muchos nanomateriales que se fabrican de forma intencionada y se comercializan, y en ellos se
centra la atencion de esta hoja informativa.

Los nanomateriales tienen propiedades especificas, principalmente como consecuencia de su
pequefio tamafio y gran superficie, pero también de su forma, su naturaleza quimica, funcionalizacién
de la superficie y tratamiento de la superficie, que suponen muchos beneficios para numerosas
aplicaciones. Sin embargo, debido a estas caracteristicas, los nanomateriales pueden tener también
un amplia variedad de posibles efectos tdxicos, aunque los mismos materiales a escala macro no los
tengan [2, 3].

En condiciones ambientales normales, los nanomateriales pueden formar aglomerados o agregados
de tamafio superior a 100 nm, lo que produciria un cambio (aunque no necesariamente una pérdida)
de sus propiedades especificas de nanomateria. No obstante, cuando la uniéon entre las particulas de
los aglomerados es débil o, en ciertas condiciones, incluso cuando los agregados tienen enlaces mas
fuertes, se pueden liberar nanomateriales. Se esta investigando si esto podria suceder en el liquido
pulmonar tras la inhalaciéon de tales aglomerados o agregados [2, 3]. En consecuencia, los
aglomerados y agregados que contienen nanomateriales deben tenerse también en cuenta en la
evaluacion de riesgos de los lugares de trabajo.

! Segun la Recomendacioén de la Comision Europea [1]:

= Por «nanomaterial» se entiende «un material natural, accidental o fabricado que contenga particulas,
sueltas o formando un agregado o aglomerado y en el que el 50 % o mas de las particulas en la
granulometria numérica presente una o mas dimensiones externas en el intervalo de tamafios
comprendido entre 1 nm y 100 nm. La granulometria numérica se expresa por el nimero de objetos en
un intervalo de tamafos determinado dividido por el nimero de objetos en total».

= «En casos especificos y cuando se justifique por preocupaciones de medio ambiente, salud, seguridad
o competitividad, el umbral de la granulometria numérica del 50 % puede sustituirse por un umbral
comprendido entre el 1 % y el 50 %.»

= «No obstante lo dispuesto en el punto 2, los fullerenos, los copos de grafeno y los nanotubos de
carbono de pared simple con una o mas dimensiones externas inferiores a 1 nm deben considerarse
nanomateriales.»
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Una vez que los nanomateriales se han introducido en el cuerpo, los mecanismos de exposicion
interna podrian incluir su ulterior absorcion, distribucion y metabolismo. Por ejemplo, se han
encontrado nanomateriales en pulmones, higado, rifiones, corazén, érganos reproductores, fetos,
cerebro, bazo, esqueleto y tejidos blandos [2]. Hay interrogantes en relacién con la bioacumulacion de
nanomateriales y los mecanismos para eliminarlos de las células y los 6rganos. Otro problema es
que, aunque un nanomaterial no sea téxico en si mismo, puede actuar como caballo de Troya si un
material mas téxico se uniera a él y penetrara asi en el cuerpo, érganos o células [4].

Los efectos mas importantes de los nanomateriales se han encontrado en los pulmones e incluyen
inflamacion, dafos a los tejidos, estrés oxidativo, toxicidad crénica, citotoxicidad, fibrosis y generacién
de tumores. En algunos casos los nanomateriales pueden afectar también al sistema cardiovascular.
Se estan realizando investigaciones sobre las propiedades potencialmente peligrosas de los
nanomateriales fabricados [2, 3].

Existen tres principales vias de exposicién posible a los nanomateriales en el lugar de trabajo [2, 4-8]:

= La inhalacion es la via mas frecuente de exposicion a las nanoparticulas que se propagan por
el aire en el lugar de trabajo. Las nanoparticulas inhaladas pueden depositarse en las vias
respiratorias y en los pulmones, dependiendo de su forma y tamafo. Después de la inhalacién,
pueden atravesar el epitelio pulmonar, introducirse en el torrente sanguineo y llegar a otros
organos Yy tejidos. Se han encontrado también algunos nanomateriales inhalados que habian
llegado al cerebro a través del nervio olfativo.

" La ingestién puede producirse por contacto involuntario de la mano y la boca después de tocar
superficies contaminadas o por ingestién de alimentos o agua contaminados. La ingestion
puede ocurrir como consecuencia de la inhalacién de nanomateriales, dado que las particulas
inhaladas que se eliminan de las vias respiratorias a través del sistema mucociliar pueden
tragarse. Algunos nanomateriales ingeridos pueden atravesar el epitelio intestinal, introducirse
en el torrente sanguineo y alcanzar otros érganos y tejidos.

" La penetracion cutanea es aun objeto de investigacién [6, 8]. La piel intacta parece ser una
buena barrera frente a la absorcién de nanomateriales [9]. Si la piel esta danada, al parecer
resulta menos eficaz, pero el nivel de absorcion es probable que sea menor que el que se
produce por inhalacion [9]. No obstante lo anterior, el contacto con la piel debe evitarse y
controlarse igualmente.

En consecuencia, el potencial de exposicion depende principalmente de la posibilidad de que los
materiales se propaguen por el aire y, por tanto, son las formas en polvo o aerosol las que presentan
un potencial de riesgo mayor que las suspensiones en liquidos, pastas, materiales granulares o
compuestos. Por su parte, los nanomateriales suspendidos en liquidos entrafian un potencial de
riesgo mayor que las nanoestructuras enlazadas o fijas, como es el caso de una matriz polimérica
[10].

Finalmente, pero no por ello menos importante, puede haber peligros para la seguridad derivados de
la elevada explosividad, inflamabilidad y potencial catalitico de algunos nanopolvos (nanomateriales
en forma de polvo), en particular, los nanopolvos metalicos.

En el lugar de trabajo, los empresarios tienen la obligaciéon general de asegurar la salud y seguridad
de los trabajadores en todos los aspectos relacionados con su trabajo, llevando a cabo evaluaciones
de riesgos de forma regular, tal y como se especifica en la Directiva Marco 89/391/CEE [11], que
deben incluir los posibles riesgos derivados de los nanomateriales. Asimismo, la Directiva 98/24/CE
relativa a los agentes quimicos durante el trabajo [12] impone disposiciones mas estrictas sobre la
gestion de los riesgos derivados de sustancias presentes en el trabajo; en particular, la jerarquia de
medidas de prevencién que refuerza la eliminaciéon o sustitucion como medidas prioritarias, que
también es aplicable a los nanomateriales, dado que estan incluidos en la definicién de «sustancias».
Si un nanomaterial, o el material de la misma composicién a escala macro, es carcinégeno o
mutageno, también ha de cumplirse la Directiva 2004/37/CE relativa a la presencia de carcinégenos o
mutagenos en el trabajo [13]. En cualquier caso, debe consultarse la legislaciéon nacional, que puede
contener disposiciones mas estrictas.
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Dado que los nanomateriales se consideran sustancias, también son pertinentes en este sentido el
Reglamento relativo al registro, la evaluacion, la autorizacién y la restriccion de las sustancias y
preparados quimicos (REACH) [14], y el Reglamento sobre clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias y mezclas (CLP) [15].

A pesar de las investigaciones en curso, el ambito de la nanotecnologia evoluciona con mayor rapidez
que el conocimiento sobre los aspectos relativos a la salud y la seguridad de los nanomateriales. Aun
existen lagunas en el conocimiento relacionado con las implicaciones de los nhanomateriales para la
salud y la seguridad de los trabajadores, y en relacion con los métodos de evaluacion de riesgos.

Por lo tanto, a la hora de llevar a cabo una evaluacion de los riesgos derivados de la presencia de
nanomateriales en el lugar de trabajo, los empresarios pueden encontrar dificultades en relacion con:

1. informacion insuficiente sobre las propiedades peligrosas de los nanomateriales;

2. falta de consenso sobre los métodos y equipos estandarizados que han de utilizarse para
medir los niveles de exposicion y para identificar nanomateriales y fuentes de emision;

3. informacién limitada sobre la efectividad de las medidas de reduccién de riesgos (filtros,
guantes, etc.); y

4, falta de informacién sobre la presencia de nanomateriales, en particular en mezclas o
articulos, asi como en eslabones posteriores de la cadena mas proximos al usuario, en los
que se usan o se procesan nanomateriales o productos que los contienen.

Las fichas de datos de seguridad (SDS) son una importante herramienta de informacién para la
prevencion de los riesgos que presentan las sustancias peligrosas en los lugares de trabajo. Sin
embargo, actualmente contienen, en general, poca o ninguna informaciéon sobre la presencia de
nanomateriales y sus caracteristicas, los riesgos para los trabajadores y las medidas de prevencién
[17-19]. Por lo tanto, se aconseja a las organizaciones que contacten directamente con los
proveedores para solicitar informacién adicional. Se espera que las modificaciones realizadas en el
anexo Il del reglamento REACH [20], el marco juridico para las SDS, asi como las orientaciones de la
Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA) en relacion con las SDS [21], que
ofrecen mas informacion sobre como abordar las caracteristicas de los nanomateriales, mejoren la
calidad de la informacién incluida en las SDS.

Las orientaciones de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) [22]
proporcionan apoyo para identificar fuentes potenciales de emisiones de nanomateriales en
suspension en el aire procedentes de varios tipos de procesos y practicas laborales.

Los indicios preliminares sugieren que las siguientes actividades y practicas en el lugar de trabajo con
nanomateriales precisan especial atencion a la hora de evaluar la exposicion, y deben priorizarse en
cuanto a la gestion de riesgos:

= Actividades en las que se utilizan nanomateriales con las siguientes propiedades:

o nanomateriales con efectos toxicos especificos conocidos (por ejemplo, arsénico y cadmio
y sus compuestos, o silice cristalina), o los casos en que el mismo material a escala macro
tiene efectos toxicos especificos conocidos;

o nanomateriales bio-persistentes, tanto los que no son fibrosos (como el diéxido de titanio, o
el 6xido de aluminio) como los fibrosos (como los nanotubos de carbono); y

o materiales solubles para los que se han identificado peligros para la salud, o para los que
no se ha demostrado la ausencia de peligros para la salud.

= Cualquier situacion en la que puedan propagarse por el aire, como puede ser la carga y descarga
de nanomateriales o de productos quimicos que contengan nanomateriales en equipos de
molienda o de mezcla; el llenado de contenedores con productos quimicos, el muestreo de
productos quimicos fabricados y la apertura de sistemas para la recuperacion de productos.

= Lalimpieza y el mantenimiento de instalaciones (incluyendo los sistemas de produccién cerrados)
y del equipamiento de reduccion de riesgos, como los filtros de los sistemas locales de ventilacion
por aspiracion.

= Investigacién y desarrollo de sustancias que contienen nanomateriales, como los materiales
compuestos.
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= Manipulacién de mezclas de polvos o aerosoles que contengan nanomateriales. El riesgo de
explosién, auto-ignicion y carga electrostatica del polvo probablemente sea mayor, lo que suscita
preocupaciones sobre su seguridad. Asimismo, pueden formarse nubes de polvo que provocarian
la exposicién por inhalacién.

= El tratamiento mecanico o térmico de articulos que contengan nanomateriales que puedan
liberarse debido a estos procesos (por ejemplo, tratamiento con laser, molienda, cortado).

= Operaciones de tratamiento de residuos de articulos que contengan nanomateriales.

En principio, todas las actividades con nanomateriales llevadas a cabo fuera de instalaciones
completamente cerradas pueden considerarse criticas, porque existe un riesgo de exposicion para los
trabajadores. No obstante, puede producirse exposicion incluso en instalaciones completamente
cerradas, por ejemplo en el caso de fugas o durante actividades de limpieza y mantenimiento, y esto
ha de tenerse en cuenta para evaluar los riesgos y aplicar medidas de prevencion.

En los procesos de gestion de riesgos, es importante no dar prioridad uUnicamente a los
nanomateriales con efectos conocidos sobre la salud y la seguridad, sino también a aquellos
nanomateriales para los que no se dispone de informacién sobre sus peligros y exposicion, o bien
esta informacién es incompleta o dudosa; en estos casos debe adoptarse el principio de precaucion
para prevenir la exposicion a los nanomateriales en el lugar de trabajo.

En el caso de los nanomateriales no siempre pueden utilizarse los métodos tradicionales para la
evaluacion de riesgos de sustancias peligrosas, debido a las incertidumbres anteriormente
mencionadas, por lo que un método alternativo es utilizar metodologias simplificadas («control
banding»). Se trata de un método simplificado para evaluar los riesgos derivados de actividades, y de
las sustancias implicadas, y agruparlos segun su peligro potencial y el potencial de exposicion en el
lugar de trabajo en cuestion.

Esta hoja informativa electronica introduce una serie de herramientas de gestién de riesgos por
metodologias simplificadas, desarrolladas para ayudar a seleccionar las medidas apropiadas de
prevencion en el lugar de trabajo, y que, en el contexto de las limitaciones mencionadas
anteriormente, pueden apoyar a las empresas con los procedimientos de evaluacion de riesgos y
orientaciones al respecto.

2 Guias y herramientas disponibles para la gestiéon de
nanomateriales en el lugar de trabajo

Se ha desarrollado una serie de guias informativas y herramientas de utilidad para superar las
limitaciones ya mencionadas vy facilitar la evaluacién de riesgos y la gestion de nanomateriales en el
lugar de trabajo.

Como en todas las evaluaciones de riesgos, la complejidad y el nivel de detalle necesarios dependen
de la sustancia peligrosa de que se trate y de la actividad que se lleva a cabo; por lo tanto, en
situaciones mas complejas, se recomienda recurrir a la ayuda de expertos para utilizar estas
herramientas.

Ademas de las guias y herramientas que se describen a continuacion, en el momento de redactar
este documento, la Comision Europea habia encargado a la empresa Risk & Policy Analysts Ltd
(http://www.rpaltd.co.uk/), conjuntamente con IVAM UvA BV (http://www.ivam.uva.nl), la preparacion
de orientaciones practicas sobre seguridad laboral con nanomateriales de disefio y nanotecnologia en
el lugar de trabajo, como parte de un estudio mas amplio encaminado a establecer el posible impacto
de los nanomateriales y la nanotecnologia en el lugar de trabajo, y evaluar el alcance y los requisitos
de posibles modificaciones de la legislacion pertinente de la UE sobre seguridad y salud en el trabajo.
(Puede consultarse mas informacion en:

http://ec.europa.eu/social/main.isp?catld=148&langld=en&callld=311&furtherCalls=yes).

Las metodologias simplificadas son un método de evaluacién y gestion de riesgos cualitativo o semi-
cuantitativo para promover la seguridad y la salud en el trabajo (SST). Su objetivo es minimizar la
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exposiciéon de los trabajadores a productos quimicos peligrosos y otros factores de riesgo en el lugar
de trabajo, en particular en situaciones laborales con informacién limitada sobre peligros, niveles de
exposicién y riesgos. Estas herramientas abordan las incertidumbres sobre peligros en una
determinada situacién o actividad laboral estimando el riesgo potencial existente de forma pragmatica
y con precauciéon. En otras palabras, en ausencia de un conjunto de datos completo, se adopta el
principio de precaucion.

La intencién es ayudar a las organizaciones proporcionando un método practico y facil de entender
para evaluar los riesgos de los nanomateriales en sus lugares de trabajo, ayudando a seleccionar
medidas de prevencién adecuadas y a concienciar sobre los riesgos asociados al uso y la
manipulacion de nanomateriales. Por lo tanto, pueden ser particularmente Utiles para pequenas y
medianas empresas (PYME), y especialmente microempresas, que pueden enfrentarse a la dificultad
afiadida de tener menos recursos o no tener expertos en este ambito en la propia empresa.

La mayoria de estas herramientas estan en continuo desarrollo, para mantenerse actualizadas con
nuevos conocimientos sobre los aspectos de salud y seguridad de los nanomateriales, los métodos
de medicién de niveles de exposicién, y las medidas de prevencion. Sin embargo, debido a la
limitacién actual de la informaciéon en este ambito, las metodologias simplificadas se basan en una
serie de suposiciones sobre peligros y exposicion, y existen algunas restricciones para su uso.

2.1.1 Stoffenmanager Nano (disponible en neerlandés, inglés y finés)

Disponible en:_http://nano.stoffenmanager.nl/Default.aspx

Stoffenmanager Nano Module 1.0 (version 1.0) es una herramienta de metodologias simplificadas
disefiada por el Ministerio de Asuntos Sociales y Empleo de los Paises Bajos junto con la TNO (la
Organizacion para la Investigacion Cientifica Aplicada de los Paises bajos) y Arbo Unie, para la
evaluacion cualitativa y la gestion de riesgos para la salud en el trabajo derivados de la exposicidon a
los nanomateriales por inhalaciéon [23]. La herramienta Stoffenmanager Nano ha sido desarrollada
para ayudar a los empresarios y los trabajadores a priorizar las situaciones de exposicion que
impliquen la manipulacién de nanomateriales, y ayudar a seleccionar medidas adecuadas para
controlar los riesgos. La herramienta esta disponible en Internet y es gratuita (es necesario
registrarse).

Es adecuada para todo tipo de nanomateriales fabricados insolubles, por ejemplo nanoparticulas de
carbono, metales insolubles y 6xidos metalicos, y nanofibras persistentes. En el caso de las
nanoparticulas solubles, se remite al usuario a la herramienta genérica Stoffenmanager para la
gestion del riesgo laboral asociado a las sustancias peligrosas. Stoffenmanager Nano puede utilizarse
cuando el tamafio de las nanoparticulas primarias es inferior a 100 nm o la superficie especifica del
nanopolvo es superior a 60 m2/g. La herramienta es aplicable a particulas individuales, asi como a
aglomerados o agregados. Se basa en determinar las bandas de peligro y de exposicién segun varios
atributos, a cada uno de los cuales se asigna una puntuacion. Todas estas puntuaciones conforman
una banda de peligro particular (bajo, medio, alto, muy alto, o extremo) y una banda de exposicion
particular (baja, media, alta o muy alta). La combinacién de estas bandas determina la prioridad global
del riesgo (bajo, medio o alto).

Los atributos utilizados para clasificar los nanomateriales en estas bandas de peligro son los relativos
a las propiedades de los nanomateriales y sus datos toxicoldgicos, junto con las propiedades del
mismo material en su forma macro. Todas las nanofibras insolubles se clasifican dentro de la banda
de mayor peligro, debido a la preocupacion de que puedan producirse efectos similares a los del
amianto después de la inhalacién.

La exposicién potencial se evalla de forma escalonada, teniendo en cuenta diversos aspectos, desde
la fuente del nanomaterial, a la zona de respiracion del trabajador. Se utilizan los siguientes factores
para determinar la banda de exposicion:

= el potencial de que el nanomaterial se propague por el aire (tendencia a dispersarse en forma de
polvo);

= |os procesos de manipulacion de los nanomateriales;
» las medidas de control utilizadas;

= el potencial de dilucion/dispersion del nanomaterial,
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= la distancia del trabajador;

= la contaminacion de las superficies;

= el equipo de proteccién respiratoria utilizado;
= |afrecuencia de la tarea; y

= |a duracion de la tarea.

Finalmente la herramienta Stoffenmanager Nano crea tres bandas de riesgo (o de prioridad)
combinando los resultados de los pasos de simplificacion en bandas de exposiciéon y bandas de
peligro. A continuacién puede disefiarse un plan de reduccién de riesgos. Stoffenmanager Nano
proporciona una lista de posibles medidas de control para cada banda de riesgo, que se pueden
aplicar para disminuir la exposicion potencial y con ello reducir el riesgo. Posteriormente, se lleva a
cabo de nuevo el proceso de evaluacion de riesgos de forma automatica. Esto permite al usuario
verificar la efectividad de las medidas de control que ha elegido.

Stoffenmanager Nano dispone de la opcion de generar e imprimir un informe con los resultados de la
evaluacion de riesgos. Asimismo, permite al usuario crear una lista/recopilacidn de nanoproductos
que se utilizan en el lugar de trabajo/empresa y ofrece hojas informativas educativas con ejemplos de
buenas practicas, asi como videos PIMEX (2).

2.1.2 CB Nanotool 2.0 (disponible en inglés)

Disponible en:_http://controlbanding.net/Services.html

CB Nanotool 2.0 es un conjunto de herramientas interactivas basado en las metodologias
simplificadas para nanomateriales. El conjunto de herramientas ha sido desarrollado en el Laboratorio
Nacional Lawrence Livermore de EE. UU. con objeto de realizar una evaluacién de riesgos y proteger
a los investigadores en el laboratorio [24-26].

La herramienta utiliza una matriz de riesgos de 4 x 4 para determinar el nivel de riesgo, con los
parametros de gravedad del riesgo en un eje, y los parametros de probabilidad en el otro. La
puntuacion de gravedad del riesgo se calcula utilizando los factores siguientes:

= propiedades de los nanomateriales:
o quimica de las superficies;
o forma de las particulas;
o diametro de las particulas;
o solubilidad;
o propiedades carcindgenas, mutagenas y téxicas para la reproduccion (CMR) (tres factores);
o toxicidad cutanea; y
o propiedades causantes de asma.
= propiedades del material madre:
o toxicidad basada en el limite de exposicién profesional (LEP) del material de origen;
o propiedades CMR (tres factores);
o potencial de toxicidad cutanea; y

o propiedades causantes de asma.

La puntuacion de probabilidad se basa en los factores siguientes, que determinan el grado de

2 Los videos PIMEX (del inglés Picture Mixed Exposure) son peliculas que se pueden utilizar para dar a conocer el impacto

de las medidas de control. El Ministerio de Asuntos Sociales y Empleo de los Paises Bajos ha desarrollado estos videos
como parte de las mejoras del Programa de Politicas de Salud y Seguridad de Sustancias. Puede consultar mas

informacion en: https://www. stoffenmanager.nl/Public/Pimex.aspx
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exposiciéon potencial:

= cantidad de nanomaterial manipulado durante la operacion realizada;
= tendencia del material a dispersarse en forma de polvo o de niebla;

= numero de trabajadores con una exposicién similar;

= frecuencia de la operacion realizada; y

= duracion de la operacion realizada.

La herramienta proporciona indicaciones sobre como puntuar cada uno de estos parametros vy fija la
puntuacion maxima que puede asignarse a cada uno.

La herramienta gestiona la incertidumbre del riesgo para la salud de los nanomateriales combinando
la informacion sobre el nanomaterial y sobre el mismo material a escala macro. Si se desconoce la
informacién necesaria en relacién con un parametro especifico, se asigna al parametro desconocido
un valor del 75 % de la puntuacion maxima definida para ese parametro por la herramienta. Esto se
entiende como un equilibrio entre el principio de precaucién (método conservador) y una estimacion
cientifica razonable, que permite que avancen las investigaciones al mismo tiempo que se protege a
los trabajadores.

El nivel de riesgo de la operacion con nanomateriales se determina combinando las puntuaciones de
gravedad del riesgo y de probabilidad. EI método define cuatro posibles niveles de riesgo, cada uno
con una banda de control correspondiente:

= aplicacién de ventilaciéon general (minimo nivel de riesgo);
= campana de humos o ventilacion local por aspiracion;
= contencién; y

= asesoramiento especializado (maximo nivel de riesgo).

2.1.3 NanoSafer (disponible en danés)

Disponible en: http://nanosafer.i-bar.dk/

NanoSafer es una herramienta de metodologias simplificadas danesa para la gestion de
nanomateriales en el lugar de trabajo [27]. Esta herramienta de metodologias simplificadas abarca
solamente los nanomateriales en forma de polvo. NanoSafer ha sido desarrollada por el Instituto
Tecnolégico Danés y el Centro Nacional de Investigacion para el Entorno de Trabajo. Esta disponible
en Internet y es gratuita (es necesario registrarse), pero solo esta disponible en danés.

El primer paso es identificar el nanomaterial y sus propiedades fisicas (tamafio de particula, densidad
y superficie), su LEP (si se dispone de él), su indice de dispersién en forma de polvo (para polvo
respirable o mineral) e informacion toxicoldgica a partir de la SDS.

El segundo paso es definir el proceso (manipulacidon de polvo o liberaciéon accidental, por ejemplo en
caso de derrame), la cantidad de nanomaterial utilizado, la frecuencia de uso y el entorno de trabajo.

El método combina los datos sobre el material (que permiten evaluar el nivel de toxicidad) con los
datos del proceso (que permiten evaluar el nivel de exposicion). El nivel de riesgo se evalla para la
exposicion aguda (15 minutos) y para la exposicion durante 8 horas. Esto se lleva a cabo para
trabajadores que estan cerca de la fuente de emision y lejos de ella (exposicién de campo cercano y
lejano, respectivamente). Ademas, la herramienta recomienda medidas de control adecuadas para
cada nivel de riesgo, con videos educativos sobre estas medidas.
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2.2.1 Herramienta de metodologias simplificadas para nanomateriales ANSES
(disponible en francés e inglés)

Disponible en:_http://www.afsset.fr/index.php?pageid=2820&parentid=805

Esta herramienta de metodologias simplificadas para nanomateriales ha sido desarrollada por
expertos de la Agencia Nacional de Seguridad Sanitaria, Alimentacion, Medio Ambiente y Trabajo de
Francia (Agence nationale de sécurité sanitaire, de I'alimentation, de I'environnement et du travail,
ANSES) junto con un panel de expertos del Instituto Nacional de Investigacion y Seguridad de Francia
(INRS), el Instituto de Investigacion de Salud y Seguridad en el Trabajo Robert Sauvé de Canada
(Institut de Recherche Robert Sauvé en Santé et en Sécurité du Travail, IRSST), el Instituto Cientifico
de Salud Publica de Bélgica (ISP-WIV) y el Instituto de Trabajo y Salud de Suiza (IST). La
herramienta de metodologias simplificadas ANSES solamente esta disponible en su version en papel
[28].

Esta herramienta puede utilizarse en cualquier entorno de trabajo donde se fabriquen o utilicen
nanomateriales, por ejemplo talleres industriales, laboratorios de investigacion y plantas piloto.

Los autores destacan que este método debe integrarse en un sistema global de gestion de la salud y
la seguridad en el trabajo (SST); de hecho, lo mismo ocurre con las otras herramientas descritas en
esta hoja informativa electrénica. Su uso, no obstante, presenta algunas limitaciones:

= el método debe utilizarse solamente para la manipulacién rutinaria de materiales en el lugar de
trabajo, como parte de las operaciones normales de la empresa,;

= los nanomateriales no deben estar muy diluidos, y no debe tratarse de un gran volumen;

= el método puede utilizarse para determinar Unicamente los riesgos para la salud, pero no los
riesgos para la seguridad (es decir, no los riesgos de incendio/explosion) ni el medio ambiente.

También se recomienda que el usuario tenga la cualificacion adecuada en prevencion de riesgos
quimicos (por ejemplo, quimica y toxicologia), asi como en nanociencia y nanotecnologia. Por ultimo,
cabe sefalar que la aplicacion del método sin ser experto, sin una perspectiva critica o soporte puede
conducir a suposiciones falsas, lo que supondria tomar medidas de prevencion inadecuadas,
aumentando con ello el riesgo de exposicion.

La asignacién a una banda de peligro comienza con preguntas preliminares para determinar:
= siel producto o material utilizado en el proceso contiene nanomateriales;

= si el nanomaterial o producto que contiene nanomateriales esta clasificado como sustancia
peligrosa; o

= siel producto contiene nanomateriales fibrosos bio-persistentes.

Si el nanomaterial o el producto en cuestién estd clasificado de acuerdo con la legislacién sobre
productos quimicos y etiquetado, debe utilizarse la informacién de esa clasificacién en la asignacién a
una banda de peligro. Si no se dispone de informacion toxicolégica o es incompleta, se lleva a cabo
una asignacién preliminar a una banda de peligro basandose en la informacién disponible para el
material madre o un material analogo (es decir, una sustancia con composicién y/o fase cristalina
similar y perteneciente a la misma categoria de productos quimicos; con propiedades fisicoquimicas
documentadas similares a las de la sustancia en cuestion). En los casos en que se utiliza informacion
toxicologica del material de origen o un material analogo, la herramienta describe factores de
incremento que responden a la incertidumbre asociada a la analogia llevada a cabo. Cuando existe el
material macroscopico, tiene precedencia sobre el material analogo. Por ultimo, si hay varias
opciones del mismo material macroscépico (analogo), debe tenerse en cuenta la mas téxica.

La herramienta no puede utilizarse si se desconoce la toxicidad del nanomaterial, o si no puede
asociarse a ningun material de origen o material analogo.

Debe realizarse una estimacion del potencial de emisién de la operacién, con objeto de asignar las
operaciones con nanomateriales a las bandas de exposicién. Un parametro esencial para esta
estimacion es la forma fisica del nanomaterial que se procesa. Se consideran cuatro categorias
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fisicas: sdlido, liquido, polvo y aerosol. En algunos casos, el potencial de emisién de la forma fisica se
modifica para tener en cuenta la tendencia natural del material a propagarse por el aire (por ejemplo,
sélidos friables [sdlidos que pueden desmenuzarse, pulverizarse o reducirse a polvo debido a la
presién normal de una mano humanal, liquidos muy volatiles o polvos con tendencia alta 0 moderada
a dispersarse) y ciertos procesos (por ejemplo, derretimiento y atomizacion).

La banda de control de riesgo se determina combinando las bandas de peligro y de potencial de
emision. Se recomiendan soluciones técnicas para cada una de las cinco bandas de control de riesgo
(CL) que se definen en la herramienta:

= ventilaciéon general natural o mecanica (CL1);
= ventilacion local (CL2);

= ventilacion en recinto cerrado (CL3);

= contencién completa (CL4); y

= contencidn completa y revision por un especialista (CL5).

2.2.2 Orientaciones sobre seguridad en el trabajo con nanomateriales y
nanoproductos: guia para empresarios y empleados (disponible en
inglés)

Disponible en:

http://www.industox.nl/Guidance%200n%20safe%20handling%20nanomats&products.pdf

Estas orientaciones sobre metodologias simplificadas han sido desarrolladas en una iniciativa
conjunta de los empresarios y trabajadores de los Paises Bajos, y los agentes sociales FNV, VNO-
NCV y CNV, y estéan financiadas por el Ministerio de Asuntos Sociales y Empleo de los Paises Bajos.
Las orientaciones estan dirigidas especialmente a empresarios y empleados para que puedan
organizar un lugar de trabajo seguro para trabajar con nanomateriales y productos que contengan
nanomateriales, y para darles soporte en el disefio de medidas de control adecuadas y la aplicacion
de buenas practicas en el trabajo. Esta disponible solamente en su version en papel [29].

Estas orientaciones comprenden ocho pasos diferentes y conforman el marco apropiado para
recopilar la informacién necesaria:

= realizar un inventario de los nanomateriales que se producen o se utilizan;

= establecer los peligros potenciales para la salud asociados a los hanomateriales que se producen
o se utilizan (tres categorias);

= hacer un inventario de actividades que se llevan a cabo con nanomateriales;

= puntuar la posibilidad de exposicidn a nanoparticulas de los trabajadores a través de las
actividades que llevan a cabo (tres categorias);

= obtener la banda de método de control resultante para cada actividad (tres categorias);
= preparar un plan de accién con medidas de control de riesgos;

= realizar un registro de todos los trabajadores que tratan con nanomateriales en las categorias de
peligro2 0 3; e

= investigar si es posible llevar a cabo una vigilancia médica preventiva y actuar en consecuencia.

Estas orientaciones sobre las metodologias simplificadas son simples y faciles de usar, y
proporcionan recomendaciones de medidas de gestion de riesgos para mejorar la seguridad en el
trabajo con nanomateriales de disefio. Se debe recalcar que es de aplicacion la legislacion existente
sobre el trabajo con sustancias peligrosas: si el material macro correspondiente al nanomaterial ha
sido clasificado como sustancia CMR, o si el mismo nanomaterial muestra caracteristicas CMR, debe
cumplirse con la legislacion apropiada. Las orientaciones no incluyen la gestion de riesgos debidos a
nanomateriales que se generan de forma accidental, como los gases procedentes del gasoéleo o de la
soldadura.
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2.2.3 Salud y seguridad en el lugar de trabajo Queensland: hoja de calculo de
la herramienta de metodologias simplificadas para nanomateriales
(disponible en inglés)

Disponible en:

http://www.deir.qld.gov.au/workplace/subiects/nanotechnology/controlbanding/index.htm

La seccién de metodologias simplificadas de esta hoja de calculo es similar a la CB Nanotool 2.0.
También tiene en cuenta la inflamabilidad de los nanomateriales, pero no abarca toda la informacién
necesaria para evaluar los riesgos de incendio y de explosién de los nanomateriales.

Esta nanoherramienta es particularmente pertinente para instalaciones de investigacion, donde
suelen usarse pequefias cantidades de nanomateriales. No obstante, también puede utilizarse de
forma general en todos aquellos lugares de trabajo donde hay nanomateriales. Es probable que esta
herramienta mejore cuando se disponga de mas informacion sobre los peligros y riesgos de los
nanomateriales.

2.3.1 GoodNanoGuide (GNG) (disponible en inglés)

Disponible en:_http://www.goodnanoguide.org

GoodNanoGuide (GNG) es una plataforma de colaboracion interactiva en Internet desarrollada por el
Consejo Internacional sobre Nanotecnologia de la Universidad Rice, en EE. UU. Este sitio web sirve
como plataforma para el intercambio de ideas sobre la manipulacion de nanomateriales en el lugar de
trabajo. También proporciona orientaciones sobre la mejor forma de manipular nanomateriales en un
entorno de trabajo para usuarios de nivel basico, intermedio y avanzado [30].

En la seccién de nivel basico solamente hay una breve explicacion sobre nanomateriales,
nanotecnologia y la seguridad de la nanotecnologia, con enlaces a otros recursos en Internet.

En la seccién de nivel intermedio, se supone que el usuario ya tiene conocimientos sobre
nanotecnologias y nanomateriales y estd buscando directrices o protocolos para trabajar con tipos
especificos de nanomateriales fabricados. Esta seccion propone tres maneras diferentes de clasificar
los nanomateriales. Los usuarios deciden qué método consideran mejor para la situacién en su lugar
de trabajo:

= El primero es un método sencillo de metodologias simplificadas, en el que los nanomateriales se
clasifican segun el nivel de conocimiento sobre los peligros del nanomaterial
(inerte/reactivo/desconocido). También proporciona orientaciones sobre cémo puede controlarse
la exposicion, basandose en la duraciéon de la exposicion (corta/media/larga) y el potencial del
nanomaterial de propagarse por el aire (materiales fuertemente ligados/que pueden
liberarsel/libres o sin ligar).

» El segundo método propuesto se ha tomado de la Institucion Britanica de Normalizacion (British
Standards Institution, BSI), segun la cual los nanomateriales se categorizan por el tipo de peligro
(fibroso/carcindgeno, mutageno, causante de asma o} téxico para la
reproduccién/insoluble/soluble) [31]. Se considera como el punto de partida para la evaluacién del
peligro. En este caso no se especifica ningun tipo de orientacién para evaluar/controlar
exposicion.

= EIl tercer método se basa en la estructura quimica del nanomaterial (fullerenos/nanotubos de
carbono/metales/6xidos/puntos cuanticos/nanomateriales semiconductores). Se proporciona
informacion sobre riesgos especificos y protocolos para la manipulacion segura.

En la secciéon de nivel avanzado se proporcionan protocolos ambientales, de salud y de seguridad
para la manipulaciéon segura de nanomateriales. Presenta una matriz de actividades que suponen un
peligro potencial de manipulaciéon, combinadas con varias formas fisicas de nanomateriales (polvo
seco, dispersion liquida, matriz polimérica sélida y matriz no polimérica).
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= El proceso comienza con la identificacion de peligros potenciales. Los indicadores de peligros
potenciales que han de tenerse en cuenta son las caracteristicas fisicoquimicas, toxicolégicas y
eco-toxicoloégicas (por ejemplo, tamafo de particula, superficie, quimica de la superficie,
reactividad, morfologia, bio-persistencia, interacciones con bio-moléculas y efectos anti-
microbianos, asi como posibles modificaciones debidas, por ejemplo, al envejecimiento del
nanomaterial o a interacciones con otras moléculas). También se recomienda el sistema de
clasificacion de la BSI [31].

= El segundo paso es estimar el potencial de exposicion. La herramienta proporciona informacién
sobre la exposicién durante las diferentes fases de la manipulaciéon de nanomateriales.

=« E| tercer paso en el proceso es la eleccion de controles apropiados. La herramienta proporciona
informacion sobre los controles recomendados para las diferentes tareas en las que se manipulan
nanomateriales.

La seccion sobre conocimientos avanzados incluye un Manual de referencia de salud y seguridad en
el trabajo que puede ser editado, para guiar al usuario en la investigacién y mitigacion de los riesgos
que suponen los nanomateriales.

Cuadro 1: Resumen de las herramientas de gestion de riesgos disponibles y sus
caracteristicas

Herramienta de Método de gestion del Area de aplicacion Limitaciones
gestion del riesgo riesgo P
nanomaterial y | fabricados insolubles (en pertenece a la clase de
enumeracion de las|agua) de tamafio menor mayor peligro (E), tiene
propiedades de los|de 100 nm y superficie prioridad maxima  sin
nanomateriales especifica mayor de 60 importar cual sea la
L m?3/g. Abarca las
2) Descripcién  de los ) N exposicion, ya que la
los aglomerados y los un principio de
S EITEE T zona de trabajo a los materiales mas
Nano (neerlandés, o i
inglés, finés) (4) Descripcion  de las PEligrosos.
medidas de control ya (b) Todas las fibras se
utilizadas asignan a la clase de
(5) Evaluacién de riesgos mayor peligro (E)
resultante (c) Las medidas de control
(6) Creacién de un plan elegidas  rara  vez
de accion con reducen el nivel real de
medidas de control de riesgo especificado por
riesgos la herramienta
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Herramienta de

Método de gestion del

Area de aplicacion

Limitaciones

gestion del riesgo riesgo
CB Nanotool 2.0 Sistema de | Trabajo a escala de | Los criterios de valoracion
(inglés) metodologias laboratorio; solo  en | toxicolégicos que incluye la

simplificadas  habitual, | situaciones con | herramienta rara vez han
con estimacion de una | pequenas cantidades de | sido estudiados; la banda
banda de peligro | nanomateriales de  exposicion  abarca
(puntuacion de solamente  unos  pocos
gravedad del riesgo) vy factores determinantes
de wuna banda de
exposiciéon (puntuacion

de probabilidad) de la
actividad, que se utilizan
para determinar el nivel
de riesgo global (cuatro
niveles). La puntuacion
de gravedad del riesgo
se calcula basandose en
las caracteristicas del
nanomaterial y  del
material a escala macro.
Para cada nivel de
riesgo se recomienda un
meétodo de control

NanoSafer (danés)

(1) Identificacion del
nanomaterial y de
las propiedades del
material a escala
macro (tamafio de
particula, densidad y
superficie), valores
de LEP disponibles
para el polvo
respirable o mineral,
indice de dispersion
en forma de polvo e
informacion
toxicoldgica a partir
de la SDS

(2) Identificacion del
proceso
(manipulacion de
polvo o liberacién
accidental)

(3) Determinacion de la
puntuacion de
evaluacion

(4) Se proporcionan
orientaciones sobre
medidas de control

Lugares de trabajo donde
se manipulan
nanomateriales en forma
de polvo, asi como
liberacion accidental de
nanomateriales

La evaluacion de peligro se
basa en parametros fisicos y
en SDS, que rara vez
contienen informacién
toxicolégica sobre
nanomateriales; la
herramienta abarca
solamente los
nanomateriales en forma de
polvo; disponible sélo en
danés
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Herramienta de

Método de gestion del

Area de aplicacion

Limitaciones

gestion del riesgo riesgo
Herramienta de Esquema de | Todo tipo de entornos | La informacidon necesaria
metodologias metodologias de trabajo para la asignacion a una
simplificadas simplificadas integradas banda de peligro (por
ANSES (francés, con el sistema OHSAS ejemplo, actividad de la
inglés) 18001 (norma para especie reactiva de
sistemas de gestion de oxigeno) puede ser dificil
salud y seguridad en el de obtener Disponible

trabajo):

(1) Analisis
informacion
disponible (sobre el
producto y el lugar
de trabajo)

de la

(2) Asignacion a una
banda de peligro

(3) Asignacion de un
potencial de
emision

(4) Definicion  de un
plan de accion

(5) Aplicacion de un

plan de accion

(6) Seguimiento
rutinario

(7) Revision de riesgos
periodica

(8) Estudio cientifico y
tecnoldgico para
actualizar los

conocimientos

(9) Registro de datos

Unicamente en su version
en papel

Orientaciones sobre
seguridad en el
trabajo con
nanomateriales y
nanoproductos
(inglés)

(1) Elaboracién de un
inventario de
nanomateriales que
se producen o se
utilizan

(2) Clasificacion de los
potenciales peligros
para la salud de los
materiales que se
producen o se
utilizan

(3) Elaboracién de un
inventario de
actividades que se
llevan a cabo con
nanomateriales

Para empresarios y
trabajadores que trabajen
con nanomateriales

Disponible unicamente en su
version en papel
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Herramienta de
gestion del riesgo

Método de gestion del
riesgo

Area de aplicacion

Limitaciones

(4) Clasificacion de la
posibilidad de
exposicién de los
trabajadores

(5) Obtencion de la
banda de método de
control resultante
para cada actividad
con nanomateriales

(6) Preparacion de un
plan de accion

(7) Mantenimiento de un
registro de los
trabajadores que
tratan con
nanomateriales

(8) Investigacion de si
es posible realizar
una vigilancia
medica preventiva

Hoja de calculo
Queensland para las
metodologias
simplificadas (inglés)

La parte de metodologias
simplificadas es similar a
la herramienta CB
Nanotool, pero también
incluye aspectos de
inflamabilidad

Como la CB Nanotool;
tiene en cuenta la
inflamabilidad

Como la CB Nanotool. No se
identifica por completo el
riesgo de incendio y
explosién. Disponible
Unicamente en su version en
papel

GoodNanoGuide
(inglés)

Se proporcionan
orientaciones basadas en
el nivel de conocimientos
del usuario: basico,
intermedio y avanzado.
En la opcién avanzada, el
método de gestion de
riesgos es (1) identificar
el potencial de peligro, (2)
realizar una estimacion
de la exposicion y (3)
recomendar controles

El método es muy
general y aplicable a
muchas situaciones en
las que se manipulan
nanomateriales

Muchas paginas web de la
herramienta estan aun
incompletas. Las
orientaciones se basan en
normativa de EE. UU. (por
ejemplo, en lo que concierne
a equipos de proteccion
personal)

3 Medidas de prevencion

Una vez realizada la evaluacion del riesgo de exposicién a los nanomateriales, los empresarios deben
asegurarse de que dicha exposicion se evita o se controla adecuadamente.

Como con todas las demas sustancias peligrosas, debe darse prioridad a la eliminacién y sustitucion
por encima de otras medidas de prevencion. El objetivo es evitar la exposicion de los trabajadores a
los nanomateriales. No obstante, en el caso de nanomateriales fabricados que se usan o se producen
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por sus propiedades especificas que pueden no poseer otros materiales menos peligrosos, la
eliminaciéon o sustitucion puede no ser una opcion. Siempre debe tenerse en mente, no obstante, el
equilibrio entre las propiedades y efectos deseables, por una parte, y los riesgos para la salud, por
otra parte, considerando cuidadosamente la posibilidad de su eliminacién o sustitucion.

En todo caso, debe evitarse el uso o la produccidon de nanomateriales en una forma que pueda
propagarse por el aire (como los polvos). Estos deben sustituirse por una forma menos peligrosa,
como pueden ser las formas solubilizadas o liquidas, granulados o pastas, o nanomateriales ligados a
sélidos.

Asimismo, puede ser posible reducir el potencial de peligro de un nanomaterial revistiéndolo, es decir,
modificando su superficie.

Deben implementarse medidas técnicas de prevencién en la fuente de la emision. La medida técnica
preventiva mas eficaz es la contencion en la fuente mediante el uso de sistemas cerrados y maquinas
y procesos en recintos completamente cerrados, es decir, recintos cerrados y aislamientos que creen
una barrera fisica entre la persona y el nanomaterial. Sin embargo, aun con esas medidas, es
importante destacar que todavia debe tenerse en cuenta el riesgo de fugas. Los sistemas locales de
ventilacion por aspiracion equipados con filtros de particulas, como los filtros de particulas de aire de
alta eficiencia (HEPA) o los filtros con penetracion ultrabaja de aire, incorporados en campanas
extractoras o cabinas de flujo, son otras medidas estandar para los procesos en los que no es viable
la contencion completa.

Se precisan medidas especificas aparte de los controles técnicos si los procesos objeto de contencion
se abren, por ejemplo para carga/descarga, muestreo, limpieza o mantenimiento. En estas
situaciones el uso de equipos de proteccién respiratoria se considera una estrategia de control valida
(ver la seccién 3.4.1).

La medida organizativa mas importante para ayudar a minimizar la exposicion potencial de los
trabajadores es la separacion de ambientes de trabajo, en otras palabras, minimizar el nimero de
personas potencialmente expuestas. Las zonas especificas donde se fabrican o utilizan
nanomateriales, y por lo tanto pueden liberarse, se deben designar y aislar o separar de otras zonas
de trabajo, por ejemplo, mediante muros. Estas zonas han de estar claramente sefializadas con
carteles apropiados para indicar que solamente se permite el acceso a personal autorizado y
debidamente formado.

Es importante sefalar que actualmente no existe un método normalizado para el uso de carteles de
seguridad ni para la sefializacion de los lugares de trabajo ni de contenedores de nanomateriales. Se
recomienda adoptar un texto agil con expresiones de riesgo y seguridad ya existentes (Reglamento
europeo (CE) n.° 1272/2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas [15])
y carteles de advertencia, de modo que se facilite informacién adecuada, oportuna y especifica sobre
cualquier riesgo para la salud, real o potencial, y para la seguridad que entrafie la utilizacién o
manipulacion de nanomateriales.

Ademas de reducir el nimero de trabajadores expuestos a los nanomateriales, también es importante
que se implementen las siguientes medidas organizativas:

= Minimizar el tiempo de exposicion potencial de los trabajadores.
= Minimizar la cantidad de nanomaterial particulado en uso en un momento dado.
= Hacer un seguimiento de los niveles de concentracién en el aire.
= Limpiar regularmente (con bayeta himeda) las zonas de trabajo.

= Los trabajadores que manipulen nanomateriales potencialmente peligrosos deben tomar parte en
programas de vigilancia de la salud, documentando en detalle la situacidn de exposicion.

Asimismo, todos los trabajadores que puedan estar expuestos a los nanomateriales en su lugar de
trabajo deben recibir suficientes instrucciones, informacién y formacién para entender los riesgos para
su seguridad y su salud derivados de la exposicion potencial a los nanomateriales, y conocer las
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precauciones que se deben tomar para evitar o minimizar dicha exposicién. Si existen incertidumbres
en relaciéon con los efectos sobre la salud y la seguridad de estos nanomateriales, los trabajadores
deben también ser informados al respecto, y debe adoptarse el principio de precaucion.

Segun la jerarquia de las medidas de control, los equipos de proteccion individual (EPI) deben
utilizarse como ultimo recurso. Si en la evaluacion de riesgos se determina que es necesario un EPI
(®), debe disefiarse un programa al respecto [32]. Un programa sobre EPI satisfactorio constara de los
elementos siguientes: seleccion de EPI apropiados, colocacion, formacion y mantenimiento de EPI.

Debe evaluarse la demanda fisica adicional de llevar puesto un EPI, para asegurarse de que el
usuario esta suficientemente en forma para utilizar el equipo. Deben hacerse pruebas para
asegurarse de que el EPI no impide al trabajador realizar su trabajo de forma segura ni utilizar otros
equipos y herramientas necesarios, como por ejemplo gafas. Debe tenerse en cuenta que el nivel de
proteccion del EPI puede verse reducido cuando se usan simultaneamente varios tipos de EPI. Otros
peligros, como los vapores de los disolventes, también pueden disminuir la eficacia del EPI. Por tanto,
durante el proceso de evaluacién de riesgos y al escoger un EPI, deben tenerse presentes todos los
peligros, ademas de los nanomateriales. Todos los EPI deben tener el marcado CE, y han de
utilizarse de conformidad con las instrucciones del fabricante, sin ninguna modificacion.

3.4.1 Proteccion respiratoria

Si las medidas mencionadas anteriormente no son adecuadas para controlar la exposicion a los
nanomateriales en suspension en el aire (por ejemplo, nanopolvos o aerosoles que contengan
nanomateriales), o no reducen suficientemente esta exposicion, se recomienda la utilizaciéon de
equipos de proteccién individual para las vias respiratorias (EPIVR) adecuados para dicha exposicion.
Por ejemplo, este deberia ser el caso cuando las medidas de control son objeto de mantenimiento o
reparacion.

La eleccién del EPIVR dependera de lo siguiente:
= tipo, tamafio y concentracion de los nanomateriales en suspension;

= factor protector asignado al EPIVR (que comprende la eficacia de filtrado y el grado de ajuste a la
cara); y

= condiciones de trabajo.

Los EPIVR seleccionados pueden ser mascarillas que cubren la mitad de la cara o0 mascaras que
cubren toda la cara con filtros P3/FFP3 o P2/FFP2, equipos de filtracion de particulas con ventilador y
casco (TH2P o MH3P), o bien equipos de filtracion de particulas con ventilador y mascara completa o
mascarilla (TM2P y TM3P) (). Las mascaras completas en combinacién con vias de aire y equipos
filtrantes de ventilacion asistida suelen tener factores de proteccion mayores.

La eficacia de los filtros de los EPIVR para un nanomaterial especifico y en condiciones especificas
debe verificarse con el fabricante del EPIVR, ya que los resultados de las pruebas pueden no ser
generalizables a todos los nanomateriales. Cabe sefalar que los filtros HEPA, los cartuchos
respiratorios y las mascaras con materiales de filtrado fibrosos se consideran eficaces para los
nanomateriales (aun mas eficaces que para particulas de mayor tamano [34]).

Otros factores, como el grado de ajuste a la cara, el tiempo que se lleva puesto y si el EPI se somete
al debido mantenimiento, pueden influir también en la reduccién de la exposicién. En relacién con las
mascaras, los principales riesgos se deben al ajuste deficiente entre la cara y el equipo [34]. Deben
realizarse pruebas del ajuste a la cara de las mascaras de forma regular para todos los usuarios, con
objeto de asegurar de que son herméticas a las fugas, y los usuarios deben recibir formacion sobre el
uso de los EPIVR. La reduccion de la exposicion debe considerarse siempre como una combinacion

(%) La Directiva europea 89/686/CEE [32] regula el disefio y el uso de los EPI y asegura que cumplan la funcién prevista de
proteger a los trabajadores de riesgos especificos.

(%) Ver [33]: La penetracion de particulas en los filtros P2 es del 0,2 %, y en los filtros P3, del 0,011 %, de las nanoparticulas de
cloruro de potasio. Las pruebas realizadas con diversos tamafos de particulas de grafito mostraron una penetracion
maxima del 8 %. Esto indica que los filtros P3 ofrecen una mayor proteccioén, pero los resultados no pueden generalizarse
a todas las nanoparticulas.
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de la eficacia de filtrado y las caracteristicas de uso del respirador, que se expresa mediante los
denominados factores del respirador en algunos paises de la UE.

En los casos en los que los EPIVR no cubren los ojos, deben utilizarse también protectores para
éstos (gafas de seguridad con proteccion ocular hermética).

3.4.2 Guantes

Los guantes han de tener alta durabilidad mecanica y, para la proteccion frente a peligros de
naturaleza quimica en general, Unicamente deben usarse guantes que cumplan los requisitos de la
serie de normas EN 374. Se ha observado que los guantes de latex, nitrilo, o neopreno son eficaces
para la manipulacién de nanomateriales [33]. La eficacia de los guantes para un nanomaterial
especifico depende de la forma fisica del nanomaterial presente en el lugar de trabajo (polvo, liquido,
etc.); este extremo ha de verificarse y confirmarse con el proveedor de los guantes. El grosor del
material de los guantes es un factor esencial para determinar el indice de difusién del nanomaterial;
en consecuencia, se recomienda también la utilizaciéon de dos pares de guantes al mismo tiempo para
conseguir una protecciéon apropiada [34].

3.4.3 Ropa protectora

Debe elegirse ropa protectora conforme a la evaluacion de riesgos. Es preferible utilizar textiles no
tejidos (materiales herméticos), como el polietileno de alta densidad (baja retencién de polvo y baja
liberacién de polvo), en lugar de los tejidos. Se recomienda evitar el uso de prendas protectoras con
tejido de algodon [34].

Si se emplea ropa protectora reutilizable, como monos de trabajo, debe lavarse regularmente y evitar
exposiciones secundarias [35]. Deben adoptarse las medidas oportunas para que ni los trabajadores
ni el lugar de trabajo en general se contaminen cuando estos se pongan monos de trabajo y batas
protectoras limpios o se quiten las prendas sucias.

Debido a su pequefio tamafo y gran superficie, los nanomateriales particulados en forma de polvo
pueden suponer riesgo de explosion, aunque sus correspondientes materiales macroscépicos no lo
supongan (°) [36]. Deben tomarse precauciones con las actividades en las que se generan o
manipulan nanopolvos, como la molienda, el lijjado o el pulido de materiales que contengan
nanomateriales.

Las medidas de prevencion para los nanomateriales en forma de polvo son esencialmente las mismas
que para cualquier otro material macroscopico explosivo o inflamable y nubes de polvo explosivas, y
deben cumplir los requisitos de la Directiva 99/92/CE relativa a las disposiciones minimas para la
mejora de la proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos
derivados de atmosferas explosivas. Dichas medidas incluyen:

= La manipulaciéon debe limitarse, en la medida de lo posible, a zonas Ex (zonas con riesgo de
atmosferas explosivas) especificas y efectuarse en atmésferas inertes.

= Los materiales deben solubilizarse humedeciendo los lugares de trabajo (prevencion de la
formacion de polvo).

= Los equipos propensos a generar chispas y otras fuentes de igniciéon o condiciones propicias para
las cargas electrostaticas deben eliminarse del lugar de trabajo; en su lugar, deben utilizarse
equipos intrinsecamente seguros (circuitos de control y senales que funcionen con corrientes y
tensiones bajas) en la medida de lo posible.

= Las capas de polvo deben eliminarse por métodos de limpieza en humedo.

= El almacenamiento de materiales explosivos o inflamables en el lugar de trabajo debe reducirse al
minimo. Se pueden utilizar bolsas antiestaticas.

(5) El potencial explosivo de la mayoria de los polvos organicos y muchos de los metalicos aumenta a medida que disminuye el
tamario de las particulas. El limite superior del tamafio de las particulas de una nube de polvo explosiva parece ser de 500
pum. En la actualidad no se ha determinado un limite de tamafio por debajo del cual se puedan excluir las explosiones de
polvo.
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Si los nanomateriales no se fabrican, sino que se utilizan durante las actividades de trabajo, se deben
seguir las recomendaciones del fabricante incluidas en las SDS. No obstante, han de tenerse en
cuenta las observaciones generales mencionadas anteriormente en relacién con la calidad de las
SDS con respecto a los nanomateriales.

La evaluacién de riesgos debe revisarse periddicamente, y comprobar y controlar con regularidad la
eficacia de las medidas de gestion de riesgos seleccionadas asi como su aplicacion. Esto significa
asegurarse del funcionamiento correcto de todos los equipos de proteccion, como la limpieza de los
bancos de trabajo o las cabinas de flujo laminar, e inspeccionar periédicamente todos los equipos de
ventilacion y sus respectivos sistemas de filtrado. Ademas, debe comprobarse la idoneidad de los EPI
y actualizarse, en su caso.

Se puede evaluar la eficacia de una medida de reduccion del riesgo analizando la concentracion de
nanomateriales en el aire antes y después de implementar la medida de prevencion. Los niveles de
exposicion medidos cuando se aplican las medidas de gestion de riesgos no deben ser muy distintos
de las concentraciones de referencia cuando no hay fuentes de nanomateriales fabricados. Pueden
utilizarse también otras mediciones indirectas de la eficacia de las medidas técnicas de prevencion,
como pruebas de humos y/o mediciones de la velocidad de control.

Tal vez en el futuro se establezcan valores de LEP; sin embargo, el principal objetivo de la gestion de
riesgos en el lugar de trabajo debe ser la reduccién al minimo de la exposicién y, en consecuencia, no
es suficiente cumplir los valores limite de exposicidn profesional. Actualmente existen varios métodos
para desarrollar niveles de referencia para nanomateriales [37, 38].
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