Exposicion Laboral a Nanomateriales.
Riesgos y
Medidas Preventivas

Tania Berlana Llorente
Servicio de Prevencion y Salud Laboral de Madrid
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Tania.berlana@orgc.csic.es 1


http://www.google.es/imgres?imgurl=https://io8yja.blu.livefilestore.com/y1mQsJnDzAoMNyw1ahT7I7u1l4NTLt9UMSNeTdnzIa8MjXwajbTHNG1h0An8h7HdoqLPhHr6OJPXnhZE1bSrzR62n_rxlsxcUO1e7gWFQJXHOKyjDpUy0l2HyPPiZaUnMd2CV-LPoIzx2s/Logo%2520CSIC.jpg&imgrefurl=http://elrafita.spaces.live.com/%3F_c11_BlogPart_pagedir%3DNext%26_c11_BlogPart_handle%3Dcns!5248DE32F7401405!9650%26_c11_BlogPart_BlogPart%3Dblogview%26_c%3DBlogPart&usg=__6ECozSDfVqvagw7EWS4KYvrQFoY=&h=450&w=324&sz=30&hl=es&start=9&zoom=1&tbnid=KHvGeT-KG8DLSM:&tbnh=127&tbnw=91&prev=/images%3Fq%3Dlogo%2Bcsic%26hl%3Des%26gbv%3D2%26tbs%3Disch:1&itbs=1�

cQué es el CSIC? A

9 La Agencia Estatal Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC)
es la mayor institucién publica
dedicada a la mves‘rlgacuon en ESpana E ;@: sl CcsiIC
y la tercera de Europa. o .

Wi El CSIC se encuentra adscrito al
Ministerio de Economia y
Competitividad , a tfravés de la
Secretaria de Estado de
Investigacion.

@ Estd integrado por mds de 130
Centros e Institutos distribuidos por
todas las Comunidades Auténomas, asi
como mds de un centenar de unidades
asociadas. Algunos de estos Centros
son mixtos con Universidades y otros
orgahismos o entidades.
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El caracter mustidisciplinar del CSIC ;

CsiIC

Por su caracter multidisciplinar y multisectorial el CSIC cubre
todos los campos del conocimiento. Su actividad, que abarca
desde la investigacidn bdsica hasta el desarrollo tecnoldgico, se
organiza en torno a ocho dreas cientifico-técnicas:

1. Humanidades y Sociales

2. Biologia y Biomedicina

3. Recursos Naturales

4. Ciencias Agrarias

5. Ciencia 'y Tecnologias Fisicas
6. Ciencia 'y Tecnologia de Materiales
7. Ciencia y Tecnologia de Alimentos
8. Ciencia y Tecnologias Quimicas
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Nanotecnologia en Espaiia y en el CSIC

' En Espafa, a partir del afio 2000 se organizan en la red
Nanospain

' Se incluye en la Accion estratégica de Nanociencia y
Nanotecnologia en los Planes Nacionales de I+D+i de los
periodos 2004-2007 y 2008 y 2011.

' Actualmente Espaiia cuenta con mds de 300 grupos de
investigacion en nanotecnologia.

' En el CSIC hay mds de sesenta de centros que trabajan en
nanotecnologia.

Red Espoiiola de Nanotecnologio
Nano .org
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Introduccion a la nanotecnologia

¥ En las dltimas décadas se ha producido una rdpida expansién de las
hanotecnologias, generando una gran cantidad de nanoparticulas vy
hanoproductos.

@ Las nanoparticulas tienen propiedades y efectos muy
diferentes a las de los mismos materiales en tamaros convencionales.

¥ Estas nuevas propiedades pueden dar lugar a nuevos riesgos para
la salud del hombre (los mecanismos bioldgicos normales de
defensa parecen no ser capaces de responder adecuadamente a
estas particulas con caracteristicas tan diferentes).

@ Las nanoparticulas pueden propagarse y persistir en el medio ambiente,
pudiendo tener un importante impacto-medioambiental.

o
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Aplicaciones de la nanotecnologia csc

¥ En la actualidad se utiliza en diversidad de sectores como la informacion,
las comunicaciones, la medicina, sector agrario y de la alimentacion,
cosméticos, protectores solares, sector textil, sector automocion, etc.
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Nanoarqueologia
Ejemplos de sintesis primitiva de nanomateriales

Copa de Lycurgus (s. IV a.C. Roma), bajo luz diurna presenta tonos verdosos
y bajo luz interior tonos rojos, debido a la presencia de nanoparticulas de
oro de 40-50 nm de didmetro, que se encuentran adheridas en el vidrio,
debido a la adicién de pequeiias cantidades de oro durante el proceso de
fundido de vidrio a alta temperatura.

Vidrieras de los templos de la Edad Media, presentan variacion en la
tonalidad de colores debido a la presencia de nanoparticulas de plata en la
preparacion del vidrio.

Coloracion de aspecto metdlico de los ceramistas de Manises mediante la
adiccion de nanoparticulas de cobre y plata a las pinturas duran tele proceso
de cocido.
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Nanoarqueologia i

Ejemplos de sintesis primitiva de nanomateriales

Espadas fabricadas en Damasco, utilizando antiquisimos métodos de forja
importados de la India, eran reconocidas en la Edad Media por su gran
tenacidad y su filo indestructible, debido a la presencia de nanotubos de
carbono y de carburo de Hierro.

Los intensos colores azules de los templos mayas en América, llamado azul
maya, perduran desde hace mas de 12 siglos, a pesar de que se obtenia a
partir de un colorante natural, debido a que el lavado del indigo en aguas
arcillosas ricas en paligorskita, que proporciona estabilidad y proteccion a
las moléculas del colorante.
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Nanhoestructuras naturales

Inspiracion para el diseiio de los nanomateriales

i Tejlidos que repelen el agua se inspiran en las caracteristicas
de la hoja del loto, que esta recubierta de micro y
nanoestructuras con cardcter hidrofébico

" La resistencia de las valvas de los moluscos se obtiene
mediante el adecuado ordenamiento de cristales de
carbonato cdlcico, otros minerales y ciertas proteinas.

i Disefio de adhesivos a partir de la combinacion de polimeros
y nanoestructuras inspiradas en las extremidades de las
salamandras.
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¢Cudl es el riesgo derivado de la exposicidn
a hanomateriales?

SEGURIDAD Y SALUD =
EN ELTRABAJO . .5

l‘--" =
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Riesgos derivados de la exposicion a
nanomateriales

Los riesgos son fundamentalmente de dos ftipos:

= Riesgos relacionados con la sequridad
® Riesgo de incendio y explosion
Derivadas de su condicion de particulas materiales en el
ambiente de trabajo

® Riesgos higiénicos
+ Toxicidad (?2??)

Nanoparticulas: Nuevos materiales,
¢huevos riesgos?

a g U ¥
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Riesgos derivados de la exposicién a nanomaterialé

Riesgo por toxicidad: Via inhalatoria

Dependiendo de la forma, tamafio y composicion son
capaces de penetrar y depositarse en las distintas

partes del aparato respiratorio.

' Mecanismos: o hWEEEE
> Sedimentacion (gravedad) = N
» Difusidn por movimientos aleatorios
| 5’ A
20 - TB,-": :'-.":"‘. N i
' tamano > 10 nm deposicion region alveolar IR
' tamafiio < 10 nm deposicidn en extratoracica y o=t
Tr'ar‘queo - bronqu ial | | IDiametro dle particula

(nm) 0.1 1 10
Riesgo por toxicidad: Via dérmica
+ La penetracion directa a través de la piel ya esta
descrita para particulas con un didmetro de 1000 nm

(1 pm)

102 108

104
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Riesgos derivados de la exposicion a  #+-
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nanomateriales esie

Biocinética de particulas nanométricas

EXPOSICION Aire, agua, ropa Farmacos  Aire ; Comida, agua
{ H Deposicion N, Inyeccion ﬂ Inhalacidn ‘—: Ingestion
N S k";\\,_ '\_;
via DE piel W\ Tracto respiratorio » | Tracto digestivo
ENTRADA P : N i traqueo- |
[ W | nasa ; alveolar 5
% W\ bronquial | = o A
; - sy :
; % Pte_u’r_grj_..i\ﬁ”____; e rT »
! oLSNC |w.. —% ™ A Linfa | |
! SNP |4 S s :
DISTRIBUCION / \ Al * | Higado
TRANSLOCACION e e : —
: Linfa o e ; \\ e |
d - e & v § L |
. . Otros i ,
Médula osea (s 5 Milseirla, picieanms) Rifion \ Bazo Corazon

| LA l

ELIMINACION sudor / exfaliacién Orina Leche materna Heces

—® Rutac confirmadas ------- B Rutas hipoksticas
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¢Como se aborda la evaluacidn del riesgo desde
el Servicio de Prevencion ?

SEGURIDAD Y SALUD =
EN ELTRABAJO . .5

l‘--" =

14
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Criterios para la evaluacion de la e

exposicion a nanomateriales
Dificultad de las metodologias de evaluacidn cuantitativas:

= No se conocen niveles especificos a los que dichas particulas tienen
efectos adversos para la salud.

= No existen limites de exposicion profesional publicados.

® Los equipos de medida actuales no parecen adecuados para el

muestreo personal,

Uso de metodologias Control Banding
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Criterios para la evaluacion de la exposicion a %%
hanomateriales o

* Metodologia Control Banding

Se desarrollaron para evaluar nuevos productos sin informacion
toxicoldgica (Industria farmacéutica)

Adaptada a la exposicion a hanoparticulas "Control Banding Nanotool (CB
Nanotool)"

® Aceptada internacionalmente. Proyecto de informe ISO.

> Se basa en dos parametros

Severidad Probabilidad
Informacién toxicoldgica Riesgo potencial de exposicion

g 4 niveles de riesgo 2 16
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Criterios para la evaluacion de la
exposicion a nanomateriales

Matriz de decisiones en funcion de la severidad y la
probabilidad

Probabilidad
Muy Poco :
improbahle probable Prﬁn%gle Pgﬂ'&!ﬁ
- (0-25) (26-50] Hi) LizhiLn

Muy alta

(76-100) AL 3

Alta
(51-75)

Severidad

Meadia
(26-50)

Baja
(0-25)
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Criterios para la evaluacion de la
exposicion a nanomateriales

%L%ﬁ*ﬁ

0w

DN
B

CsiIC

Probabilidad

MUy

improbable

(0-25)

Poco
probable
(26-50)

Muy alta
(T6-100)

RL3

RL3

Alta
(51-75)

Media
(26-60)

Severidad

Baja
(0-25)

RL2

RL2

Probable
(51-75)

BAJO MEDIO DESCONOCIDO ALTO
Quimica superficial; reac-
tividad y capacidad de 0 5 75 10
inducir radicales libres
0 5 10
Forma Esférica o compacta En 'E:I;Ifnrs‘rsltes 75 Fibrosa o tubular
.. 0 5 10
Lo De40a100nm | De1i a40nm 75 De 1a 10 nm
- ] 10
3 e - Soluble %= Insoluble
0
E Carcinogenicidad 0 : 4,5 6
g g Mo carcinogénica ! Carcinogénica
S
- < Toxicidad para la repro- 0 45 B
< = duccion no ' si
o
=
73] Mutagenicidad L 4,5 z
= no si
o
Q
< . o 0 6
ﬂ Toxicidad dérmica no 45 si
g
H Capacidad de producir 0 45 B
w asma no ' si

Posible
(76-100)

RL3

18
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Blel
Evaluacion de la exposicion a 5?

nanomateriales csic

Probabilidad

Muy Poco -
improbable probable F;E'I}gl)e (?g_s;‘é\ IDE_
_ (0-25) (26-50) )
Muy altz LT s
(T6-100)

Alta

(51-75) RL2 RL2

Severidad

Media
(26-50)

BAJO MEDIO DESCONOCIDO ALTO
25 5 10 |
Toxicidad VLA-ED® entre 11y | VLA-ED® entre 2 75 VLA-ED® entre O y
100 mg/m? y 10 mg/m? 1 mg/m?
i Carcinogenicidad - 3 4
e Mo carcinogénica Carcinogénica
g
- Toxicidad para la repro- 0 3 4
< duccion no si
i
=
g Mutagenicidad . 3 .
no si
» . 0 4
Toxicidad dérmica no 3 si
Capacidad de producir 0 3 4
asma no si
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Criterios para la evaluaciénde la  #%
CsIC

exposicion a hanomateriales

Severidad

Probabilidad
Muy Poco
improbable probable ﬁ'{g)%glje
— (0-25) (26-50)
Muy alta
(76-100) RL3 RL3
Alta

(51-75) RL2 RL2

=LA

=L

BAJO MEDIO DESCONOCIDO ALTO
Cantidad estimada del 6,25 12,5 1875 25
nanomaterial durante la tarea menor de 10 mg entre 11 y 100 mg ! mayor de 100 mg
Pulverulencia / t_:apacldad de 75 15 225 20
formar nieblas
Mamero de trabajadores con 5 10 11.95 15
exposicion similar M 6-10 11-15 ! =15
Frecuencia de las 5 10 15
. 11,25 .
operaciones mensual semanal diario
.. o 5 10 15
3 .
Duracion de la operacion 30-60 min 1-4 horas 11,25 . 4 horas

(1) Para menos de 5 trabajadores la puntuacion es cero
(2) Para una frecuencia menor que mensual la puntuacidn es cero
{(3) Para una duracion inferior a 30 minutos la puntuacion es cero

20

Posible
(76-100)



http://www.google.es/imgres?imgurl=https://io8yja.blu.livefilestore.com/y1mQsJnDzAoMNyw1ahT7I7u1l4NTLt9UMSNeTdnzIa8MjXwajbTHNG1h0An8h7HdoqLPhHr6OJPXnhZE1bSrzR62n_rxlsxcUO1e7gWFQJXHOKyjDpUy0l2HyPPiZaUnMd2CV-LPoIzx2s/Logo%2520CSIC.jpg&imgrefurl=http://elrafita.spaces.live.com/%3F_c11_BlogPart_pagedir%3DNext%26_c11_BlogPart_handle%3Dcns!5248DE32F7401405!9650%26_c11_BlogPart_BlogPart%3Dblogview%26_c%3DBlogPart&usg=__6ECozSDfVqvagw7EWS4KYvrQFoY=&h=450&w=324&sz=30&hl=es&start=9&zoom=1&tbnid=KHvGeT-KG8DLSM:&tbnh=127&tbnw=91&prev=/images%3Fq%3Dlogo%2Bcsic%26hl%3Des%26gbv%3D2%26tbs%3Disch:1&itbs=1�

Criterios para la evaluacion de la g

.« o 7 . CsIC
exposicion a hanomateriales
Matriz de decisiones en funcion de la severidad y la
probabilidad
Probabilidad
- Muff'rl | Fi:H:'IDI Probahble Posible
|m?5_2:53}: © p{rz':’ﬁi%af (51-75) (76-100)
Muy alta
(76-100) el sk
g {5’;“_?5} RL2 RL2
g
& Media
@ | (2650) RES
FL 2
RL 1: Uso de practicas de higiene industrial adecuadas, ventilacidon general.
RL 2: Uso de campanas de extraccion o ventilacion localizada.
RL 3: Proceso cerrado o contencion. 21

RL 4: Consultar ayuda técnica.
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,},,Eﬁ

2

Control de la exposicion csic

La Comision Europea ha financiado diversos proyectos de investigacion
relacionados con las medidas preventivas mds adecuadas :

> Nanosafe 1, Nanosafe2, NanoReTox,... \{&NANOSAFE

> "Compendium of projects in the European Nanosafety Cluster” (marzo
2010, http://cordis .europa.eu)

Project
description

Events and
News

mmmmmmmmmm
Press Room

Links ‘ .I’EV‘E’W of the

literat

. International Cooperation

22
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Control de la exposicidn

- Medidas de control (STOP)

- Sustitucién de sustancias
» Eliminar la exposicion a nanomateriales

- Técnicas: Aislamiento o confinamiento
- Cerramiento del proceso
* Preparacion en medios himedos
» Equipamiento con sistemas de ventilacion

- Organizativas
* Procedimientos de trabajo seguro

=~Proteccién Personal
- Doble guante de nitrilo
* Mascarillas FFP3 con buen ajuste
» Ropa de trabajo tipo Tyvek

23
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Control de la exposicion

Medidas Técnicas:
Cerramientos del proceso

Se recomienda una velocidad de flujo en la campana entre 0.4-0.6m/s 'y
evitar el flujo laminar horizontal (Harford, 2007)

Se puede alcanzar una reduccién en la exposicion a nanoparticulas
Metdlicas de hasta un 96% (Methner, 2008)

24
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Control de la exposicion

Medidas organizativas: prdcticas de trabajo seguras

v'Limpiar el drea de trabajo utilizando sistemas de aspiracion
dotados de filtros HEPA'y sistemas de barrido hdmedos.

Ble)od
ok

s
CSIC

v'Utilizar ropa de proteccién y cambiarse para acceder a otras

dreas de trabajo.
v"No guardar o consumir comida y bebida.
v Prohibir la aplicacion de cosméticos.

v“Evitarse tocarse la cara u otras partes
con las manos contaminadas.

v Control de derrames

25
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Control de la exposicion csic

Medidas de proteccion individual

v Utilizacion de guantes, y doble guante para un uso prolongado,
cuando se manejen nanomateriales

v Estado liquido: buena resistencia quimica _
v' Estado pulverulento: guantes de nitrilo
v Proteccidn ocular: gafas con proteccion lateral.

v' Ropa de proteccidn: ropa en base de polietileno mads eficaz que
la de base poliéster o algoddn. Preferible tipo Tyvek

v Complementar con protecciones respiratorias adecuadas al - .
proceso y tipo de nanomaterial con filtros FFP3

Doble guante de nitrilo desechable proporciona proteccidn eficaz

Mascarilla con filtros FFP3 que garantice buen ajuste 2°
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Fuente: Nanosafe (2008)
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Conclusiones CSIC

v" No existen valores limites de exposicion relativos a los
nanomateriales, y los criterios empleados por distintos
organismos difieren.

v' Si se han desarrollado herramientas para facilitar la evaluacion
de riesgos, a partir de metodologias simplificadas

v' Si existen sistemas de proteccion efectivos para el control de la
exposicion a nanomateriales (extraccion localizada, filtros FFP3,

doble guante de nitrilo y ropa tipo Tyvek).
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