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1. PRESENTACIÓN 

Os avances tecnolóxicos e científicos dos últimos anos, destinados a obtención de novos 
produtos e procesos, están de forma crecente a incrementar o emprego de técnicas e 
procedementos relacionados coa área da nanotecnoloxía e as súas diversas aplicacións. De 
feito, son diversos os países que veñen incluíndo a nanotecnoloxía dentro das súas políticas 
públicas para potenciar a innovación e a competitividade.   

A nanotecnoloxía implica a manipulación e obtención de materiais a escala nanométrica, é 
dicir, cun tamaño equiparable a unha milmillonésima parte do metro, mediante un cambio das 
súas propiedades fisicoquímicas. 

Con aplicacións nos ámbitos da información e a comunicación, a enxeñaría electrónica, na 
construción, no sector agrario, na medicina, na industria farmacéutica e de cosméticos, así 
como noutras actividades industriais, como a aeronáutica, a industria do automóbil, medio 
ambiental, téxtil, química, madeira, papel, plástico, etc., os nanomateriais obtidos mediante 
esta ciencia están cada vez máis presentes en produtos que se empregan cada día. Así temos 
desde pantallas máis lixeiras, finas e flexibles ou sensores ou chips para dispositivos 
electrónicos ata en prendas de vestir, pezas de automoción, cremas hidratantes, protectores 
solares ou outros produtos de beleza, materiais da construción, pinturas, envolturas para 
alimentos ou no desenrolo de novos sistemas de administracións de fármacos, entre outras 
aplicacións. Tamén se está investigando a súa aplicación como nova terapia prometedora 
contra o cancro. 

Como nova tecnoloxía que se está aplicar no ámbito industrial e noutros sectores que está 
experimentando un rápido auxe, os riscos laborais asociados coa fabricación e emprego de 
nanomateriais aínda son descoñecidos, e a pesar de que esta tecnoloxía emerxente mostra un 
crecemento imparable, non vai equilibrado co desenvolvemento dunha cultura preventiva 
específica nesta materia.  

Conscientes da importancia de coñecer os riscos Laborais asociados á nanotecnoloxía e á 
exposición ás nanopartículas, concretamente no sector industrial galego, e así mellorar a 
protección das persoas traballadoras, a Confederación de Empresarios de Pontevedra presenta 
a ferramenta “Riscos Laborais asociados á nanotecnoloxía e os nanomateriais no sector 
industrial: Guía práctica e medidas preventivas a adoptar”. 

 A Confederación de Empresarios de Pontevedra quere agradecer ao persoal experto e do 
ámbito da prevención de riscos laborais que participaron neste traballo coa súa colaboración, 
permitindo darlle forma e contido a este estudo. 
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2. OBXECTIVO E ALCANCE DA GUÍA 

Obxectivo:  

O obxectivo xeral da guía é proporcionar información e orientacións ao tecido empresarial e 
profesionais do sector industrial galego sobre os riscos derivados da nanotecnoloxía e a 
produción e manexo de nanomateriais nos procesos industriais, e propoñer as medidas 
preventivas que deben aplicarse no lugar de traballo para limitalos ou reducilos. 

Alcance:  

A presente guía céntrase na descrición e estudo, desde o punto de vista da prevención de risco 
laborais, das características e propiedades da nanotecnoloxía e do uso de nanomaterias no 
sector industrial galego, para así poder identificar os principais riscos laborais e efectos que a 
súa exposición ten sobre a seguridade e saúde das persoas traballadoras. 

Así pois,  e tendo en conta que cada vez é maior a presenza de nanopartículas manufacturadas 
en gran variedade de aplicacións industriais e produtos de consumo, é esencial dispor de 
ferramentas que recollan a máxima información posible sobre as actuacións preventivas 
orientadas a eliminar a exposición das persoas traballadoras a produtos ou substancias que 
poidan afectar á súa seguridade e saúde, e cando non sexa posible, a reducila ao nivel máis 
baixo tecnicamente posible. Para elo terase en conta a lexislación laboral existente e as 
orientacións e estudos proporcionados por distintas institucións e organizacións de recoñecido 
prestixio neste campo.   

Por tanto, é preciso que tanto os empresarios/as como as persoas traballadoras, sexan 
conscientes dos factores de risco relacionados coa súa actividade e os efectos sobre a súa 
saúde, así como as medidas preventivas e recomendacións a ter en conta para reducilos ou 
evitalos.  

Esta publicación está dirixida a: 

 Empresarios/as e traballadores/as do sector industrial ou doutros sectores nos que se 
faga uso da nanotecnoloxía ou manexo de nanomateriais. 

 Técnicos/as de prevención de riscos laborais e outros profesionais do ámbito da 
seguridade e saúde no traballo. 

 Axentes económicos e sociais. 

 Calquera persoa interesada neste tema. 
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3. METODOLOXÍA DE TRABALLO EMPREGADA 

3.1. Técnicas e ferramenta de recollida de datos 

Para acadar o obxectivo marcado, definiuse unha metodoloxía baseada na combinación de 
distintas fontes de recompilación de datos, tanto primarias (entrevistas en profundidade con 
expertos/as) como secundarias (consulta de fontes documentais e arquivísticas). 

3.1.1. CONSULTA DE FONTES DOCUMENTAIS 

Mediante a consulta de fontes documentais e arquivísticas recompilouse información sobre: 

 O marco normativo vixente. 

 Características e propiedades dos nanomaterias e as súas diversas aplicacións no 
sector industrial. 

 Riscos e efectos para a saúde asociados á produción e manexo de nanomateriais. 

 Medidas preventivas e recomendacións para limitar, reducir ou eliminar os riscos 
derivados ou que poidan derivarse do emprego de nanotecnoloxía e a exposición a 
nanopartículas ,etc. 

A consulta de fontes documentais foi clave para o desenvolvemento do estudo. Centrouse 
principalmente na consulta de: 

o Normativa de PRL e laboral, informes, estudos e guías de PRL  (INSHT, ISSGA, servizos 
de prevención alleos, etc.). 

o Estatísticas de sinistralidade laboral, enquisas de Condicións de Traballo. 

o Artigos científicos e de prensa. 

o E calquera outro tipo de documentación relevante para o desenvolvemento do 
proxecto. 

3.1.2. ENTREVISTAS EN PROFUNDIDADE 

A principal ferramenta para a recollida de datos de carácter primario foi a entrevista a un 
panel de expertos/as relacionados co campo da prevención de riscos laborais e da 
nanotecnoloxía.  

Esta técnica de investigación cualitativa permite coñecer de forma exhaustiva os aspectos 
esenciais do obxecto do estudo como son: a situación actual da nanotecnoloxía na industria 
galega e noutros sectores, prácticas e ferramentas preventivas implantadas ou recomendadas 
no traballo con nanopartículas manufacturadas ou produtos que os conteñen, liñas ou 
medidas a propoñer para mellorar o marco normativo vixente e cales son as mellores prácticas 
e medidas preventivas para aplicar no tecido empresarial galego, entre outros. 
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Realizáronse entrevistas en profundidade a 3 persoas expertas relacionadas co campo das 
nanotecnoloxías e/ou especialistas do ámbito da PRL: 

 Amanda Gallego Suárez, responsable da liña de caracterización biolóxica dos 
nanomateriais (nanotoxicidade) da empresa do ámbito da nanotecnoloxía 
Nanoimmunotech SL. 

 Carlos Vázquez Vázquez, conselleiro científico da empresa do ámbito da 
nanotecnoloxía NANOGAP SA e investigador e docente en química física da 
Universidade de Santiago de Compostela. 

 Ruth Jiménez Saavedra, técnica e investigadora do Instituto Nacional de Seguridad, 
Salud y Bienestar en el Trabajo (antigo INSHT) e coautora de varios artigos e 
documentos sobre seguridade e saúde no ámbito da nanotecnoloxía. 

3.2. Metodoloxía de análise dos datos. Tratamento da información 

No caso da información extraída da consulta de fontes documentais, esta analizouse seguindo 
un enfoque narrativo, con interpretación dos datos e buscando as fontes e metodoloxía nas 
que estes se apoian. 

Para a análise da información procedente das entrevistas en profundidade efectuouse unha 
análise do discurso. Os resultados finais presentáronse neste estudo con opinións e 
comentarios textuais a modo de transcrición literal das persoas entrevistadas (verbatim), 
atendendo a unha exposición global e de síntese.  
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4. A NANOTECNOLOXÍA E OS NANOMATERIAIS. CLASIFICACIÓN E 
PROPIEDADES 

4.1. A nanotecnoloxía e os nanomateriais 

A nanotecnoloxía implica a manipulación e obtención de materiais 
a escala nanométrica, é dicir, cun tamaño equiparable a unha 
milmillonésima parte do metro, mediante un cambio das súas 
propiedades fisicoquímicas.  

A Axencia de Protección Ambiental dos Estados Unidos: Environmental Protection Agency 
(EPA)1 sinala que para que se poida falar de nanotecnoloxía, deben darse as seguintes 
premisas: 

 Que a investigación e desenvolvemento tecnolóxico se aplique sobre estruturas 
cunha lonxitude comprendida entre 1 e 100 nanómetros (nm), polo menos 
nalgunha das súas dimensións. 

 Que se obteñan e empreguen estruturas, dispositivos e sistemas que teñan novas 
propiedades e funcións debido ao seu pequeno tamaño. 

 Que se teña a capacidade de controlar e manipular a materia a escala atómica. 

As técnicas baseadas na nanotecnoloxía dan resposta hoxe en día a unha gran variedade de 
necesidades e demandas dun amplo rango de empresas e sectores. Así, os nanomateriais 
obtidos con esta ciencia están cada vez máis presentes en produtos empregados de xeito 
cotiá, como son as cremas hidratantes, vidros, dispositivos electrónicos, envases, 
cosméticos, prendas de vestir e incluso en alimentos, entre outros. 

Actualmente, están dispoñibles no mercado máis de 1.300.000 produtos fabricados con 
nanotecnoloxía.  

 

 

 

 

Por nanomaterial enténdese un material natural, secundario ou fabricado que contén 
partículas, soltas ou formando un agregado ou aglomerado, no que o 50 % ou máis delas 
presentan unha ou máis dimensións externas no intervalo de tamaños comprendidos entre 
1 e 100 nanómetros (nm). 
(Recomendación da Comisión Europea de 18 de outubro de 2011 relativa á definición de 
nanomaterial, 2011/696/UE). 

                                                                 
1 A EPA ten publicada unha estratexia en investigación en nanomateriais que implementará ao longo dos 
próximos anos. 
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Como se recolle na anterior definición, os nanomateriais poden encontrarse de forma 
natural (por exemplo, nas emisións volcánicas), ser subprodutos de actividades humanas 
(fumes de escape dos motores diésel ou do tabaco) ou obterse de forma artificial.  

En materia de prevención de riscos laborais cobran interese estes últimos, os 
nanomateriais manufacturados. 

Os nanomaterias que máis se están a desenvolver son as nanopartículas, os nanopolvos, as 
nanofibras e os nanotubos de carbono. 

As nanopartículas teñen propiedades e efectos moi diferentes aos dos mesmos materiais 
en tamaños convencionais e poden propagarse e persistir no ambiente, o que pode dar 
lugar a riscos emerxentes para a saúde e o medio ambiente.   

Hoxe en día estes materiais teñen un gran interese porque nesa escala manifestan 
propiedades que non presentan os materiais macroscópicos como son: propiedades 
ópticas, propiedades térmicas, supercondutividade, propiedades catalíticas, 
antimicrobianas, etc., e que as converten en moi interesantes desde o punto de vista da súa 
aplicación, ao permitir manipular e traballar as estruturas moleculares e os átomos.     

Na seguinte ilustración recóllese unha secuencia de dimensións con estruturas biolóxicas 
cotiás. Pode apreciarse como a sección transversal dun cabelo humano de 1 mm equivalería 
a 1.000.000 nm. 

 

Ilustración 1. Tamaños de diferentes estruturas biolóxicas 
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4.2. Clasificación e propiedades dos nanomateriais 

 Atendendo á súa composición 

A Axencia de Protección Ambiental dos Estados Unidos (EPA) clasifica os nanomateriais 
actuais atendendo á súa composición en catro tipos: 

 
BASEADOS EN 

CARBONO 

 
MÉTÁLICOS 

 
 

 
DENDRÍMEROS 

 
NANOCOMPOSITES 

 

 Nanomateriais baseados en carbono 

Como o seu nome indica, estes nanomateriais son aqueles que están maioritariamente 
formados por carbono e soen presentar as seguintes formas: esferas ocas, elipsoides ou 
tubos. 

Neste grupo atoparíanse: furellenos (forma elipsoidal ou esférica), nanotubos (forma 
cilíndrica) e o grafeno. 

a) Os furellenos 

Os furellenos son estruturas pechadas e formadas por átomos de carbono dispostas en 
forma de pentágono e hexágono, e constitúen a terceira forma máis estable do carbono 
despois do diamante e o grafito (NTP 797-INSHT). 

 

 

 

 

 

 
b) Nanotubos 

Os nanotubos presentan estruturas tubulares cun diámetro da orde do nanómetro e con 
lonxitudes que poden alcanzar ata 1 mm.  

Os nanotubos de carbono poden definirse como un tubo cuxa parede é unha malla de 
buratos hexagonais (NTP 797- INSSBT/INSHT). 

 

 

Lubricantes, supercondutores, 
imaxes médicas, catálise química, 
dispositivos de gravación, células 
solares, etc. 

 

 Capacidade para resistir ás presións 
externas e retomar a súa forma 
orixinal cando cesa a presión. 

 Condutividade térmica. 
 Propiedades supercondutoras. 

PROPIEDADES ALGUNHAS APLICACIÓNS 
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c) Grafeno 

O grafeno é un nanomaterial bidimensional de átomos de carbono, dispostos en forma de 
estrutura hexagonal. Conta cun só átomo de grosor. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Nanomateriais baseados en metais  

Son aqueles nanomateriais que inclúen puntos cuánticos, nanopartículas (NP) de ouro e 
prata, e óxidos metálicos como o dióxido de titanio.  

 

 

 

 

 

 

 

Dependendo do tipo de nanopartículas que inclúan poden presentar diferentes 
propiedades, como son as seguintes: 

 Excelente reactividade con algúns contaminantes (NP de ferro). 

NP de ferro NP de ouro e 
prata 

Quantum dots 
(Puntos cuánticos) 

 
NP de Óxido de Titanio 
(TiO2) e Óxido de Silicio 

(SiO2)  

Biomedicina, automóbiles, 
packaging, partes de avións, 
deportes (raquetas), células 
solares, ascensor espacial, etc. 

 

 Grande condutividade. 
 Grande resistencia mecánica. 
 Lixeiros e flexibles. 
 Estabilidade das súas propiedades 

térmicas e flexibles. 

PROPIEDADES ALGUNHAS APLICACIÓNS 

Dispositivos electrónicos, 
industria aeronáutica, 
biomedicina, polímeros, células 
solares, etc. 

 

  Elevada condutividade eléctrica 
(100 veces superior ao do cobre). 

 Elevadas propiedades ópticas. 
 Elevada condutividade térmica (1,5 

veces superior ao do diamante). 
 Elevada dureza (200 veces superior 

ao do aceiro 

PROPIEDADES ALGUNHAS APLICACIÓNS 
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 Grande estabilidade química (NP de prata,). 

 Boa condutividade eléctrica (NP de prata, NP de Óxido de Silicio). 

 Actividade catalítica (NP de prata). 

 Propiedades antibacterianas (NP de prata). 

 Propiedades ópticas (NP de ouro, quantum dots). 

 Propiedades electromagnéticas (NP de ouro). 

Os nanomateriais baseados en metais, presentan diferentes aplicacións dependendo do 
tipo de nanopartículas que inclúan: 

• Biomedicina (instrumentación médica, vendaxes, espumas, xeles, cremas 
antibacterianas, etc.). Así por exemplo, as nanopartículas de prata empréganse na 
elaboración de vendaxes e implantes biolóxicos.  

• Bens de consumo (alimentación, óptica, cosmética, industria téxtil, pinturas e 
polimeros, electrodomésticos, etc.). É o caso por exemplo das NP de óxido de 
titanio e silicio empregados para obter cremas solares transparentes. 

• Tecnoloxía (pantallas, dispositivos optoelectrónicos, fibra óptica, almacenamento 
de datos, etc.). Este é o caso dos Quantum dots. 

• Enerxía (almacenamento de hidróxeno, catálise medioambiental, etc.). 

• Industria química (catálise, nanofiltración). 

• Nutrición (tratamento de auga, materiais para o envasado de comida, 
potenciadores de sabor, etc.). 

 Dendrímeros 

Os dendrímeros son polímeros tridimensionais de tamaño nanométrico que presentan 
forma arborescente e están construídos a partir de unidades ramificadas. 

 

 
 

PROPIEDADES 
• Baixa viscosidade intrínseca 
• Alta solubilidade 
• Baixa temperatura de transición vítrea 

APLICACIÓNS 
• Medicina e química farmacéutica  
• Revestimentos  
• Catalizador , etc. 
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 Composites ou compostos 

Os composites ou compostos son aqueles que combinan nanopartículas con outras 
nanopartículas ou compostos de maior tamaño. 

As propiedades destes compostos dependen e varían considerablemente en función das 
características e propiedades dos materiais que os compoñen. 

 Atendendo ao número de dimensións na escala nano  

A continuación recóllese a clasificación recollida na Norma UNE-CEN-ISO/TS 27687 
elaborada polo Comité AEN/CTN GET 15 Nanotecnoloxias na que se clasifican os 
nanomateriais en función do número de dimensións en cuxa estrutura teñan carácter 
nanométrico. Pódense diferenciar os seguintes tipos: 

Ilustración 2. Clasificación dos nanomateriais segundo a Norma UNE-CEN-ISO/TS 27687 

 

 Nanomateriais dunha dimensión a escala nanométrica: Son aqueles cunha 
dimensión na escala nanométrica e as outras dúas considerablemente máis longas. 
Son os nanoplatos.   

 Nanomateriais de dúas dimensións a escala nanométrica: Aqueles con dúas 
dimensións na escala nanométrica e a outra significativamente máis longa. Son as 
nanofibras (Nanocable, nanotubo e nanovarilla).  

As nanofibras presentan alta reactividade superficial, 
condutividade térmica e eléctrica e propiedades 
mecánicas superiores como resultado da súa dimensión. 

Presentan diversas aplicacións, sendo as máis estudadas: biomedicina, produtos de 
consumo, produtos de limpeza e coidado persoal, produtos industriais de catálise, 
filtrado, barreira e illamento, almacenamento de enerxía, pilas de combustible, 

NANO OBXECTOS 

NANOPLATOS NANOFIBRAS 

NANOCABLE NANOTUBO NANOVARILLA 

NANOPARTÍCULAS 
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transistores, óptica, tecnoloxía da información, aplicacións de alta tecnoloxía no 
sector aeroespacial, etc.  

 Nanomateriais de tres dimensións a escala nanométrica: aqueles que presentan as 
tres dimensións na escala nanométrica. Son as nanopartículas. 





 

 

A NANOTECNOLOXÍA NA 
INDUSTRIA GALEGA 
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5. A NANOTECNOLOXÍA NA INDUSTRIA GALEGA 

Con aplicacións en distintos ámbitos, os nanomateriais obtidos mediante a nanotecnoloxía 
están cada vez máis presentes en produtos que se empregan cada día, desde sensores ou chips 
para dispositivos electrónicos ou pantallas máis lixeiras, finas e flexibles para os móbiles ata en 
pezas da industria do automóbil, prendas de vestir ou equipos de deporte, cremas hidratantes, 
protectores solares ou outros produtos de beleza, materiais da construción, placas solares, 
pinturas, envolturas para alimentos ou no desenrolo de novos sistemas de administracións de 
fármacos, entre outras aplicacións. Tamén se está investigando a súa aplicación contra o 
cancro. 

 

Cal son os campos de aplicación da Nanotecnoloxía 
na industria en Galicia? Cal é a súa presenza nas 
empresas do sector industrial galego? 

 

“…A nanotecnoloxía emprégase para fabricar case todo o que nos rodea, por exemplo, no 
sector alimentario, no cosmético, no téxtil, na construción, no sector enerxético, no da 
automoción, en medicina. En Galicia, en concreto o Centro tecnolóxico de Automoción de 
Galicia utiliza cada vez máis nanomateriais para obter estruturas máis lixeiras, pinturas que 
repelen a sucidade, lubricantes e aceites máis eficientes, téxtiles hidrófobos, superficies 
interiores antiraiado…” (persoa experta entrevistada) 

 
“…Dos exemplos máis cotiás están as raquetas de tenis e os bastóns de golf, fabricados con 
nanotubos de carbono que ofrecen maior resistencia á vez que son máis lixeiros. Tamén o 
grafeno utilizado amplamente en electrónica. En Galicia, existe unha empresa que está 
desenvolvendo nanomateriais con potenciais efectos antitumorais.  …” (persoa experta 
entrevistada) 

 
“…Os campos de aplicación son interminables e existen liñas de investigación en case todos os 
ámbitos, sen embargo, un dos principais problemas é coñecer ata onde chega a súa extensión 
no tecido industrial e empresarial. Entre os campos de uso e os nanomateriais empregados 
encontramos por exemplo, a nanoprata, que se ven empregando polas súas propiedades 
antimicrobianas en tecidos, téxtiles para hospitais, roupa deportiva, cosméticos, xoguetes; 
nanopartículas de ouro para técnicas de diagnose en medicina; os nanotubos de carbono como 
aditivos en pinturas e recubrimentos; o dióxido de titanio amplamente empregado en 
cosméticos e en cremas de protección solar, tamén en revestimentos de plásticos e metais; o 
grafeno empregado para filtros de desalinización, en baterías, construción, paneis solares e un 
sinfín de usos e aplicacións dada a gran variedade de nanomateriais.…” (persoa experta 
entrevistada) 
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Así pois, e tal e como se conclúe tamén da opinión do panel de persoas expertas, a 
nanotecnoloxía está presente en moitos aspectos da vida cotiá e permite atopar solucións 
novidosas e produtos cun alto valor engadido de gran interese para os sectores produtivos, 
tales como medicina, agricultura, industria, construción, etc. De feito, xa se recoñece como a 
Revolución Tecnolóxica do século XXI.  

A relación da nanotecnoloxía con outras ciencias é estreita, sendo cada vez máis difícil 
establecer fronteiras entre as mesmas e dándose converxencias con outras ciencias como a 
química, bioquímica, bioloxía molecular, física, electrónica, informática, matemáticas e 
medicina, entre outras.  

Ilustración 3. Aplicacións da nanotecnoloxía 

 

Fonte: Adaptado de http://www.ica.ele.puc-rio.br/nanotech/ nano_introducao.asp 

Neste contexto, a industria galega non é allea a esta circunstancia, e a nanotecnoloxía está 
adquirindo gran protagonismo dentro da súa aplicación industrial, impulsado por diferentes 
iniciativas promovidas a nivel galego (Universidades, Centros Tecnolóxicos, Clústeres, etc.). 

Segundo o recollido na publicación Catalogue of Nanoscience & Nanotechnology Companies in 
Spain (2016) da Red Española de Nanotecnología, existen en España 105 empresas de 
nanotecnoloxía.  
  

http://www.ica.ele.puc-rio.br/nanotech/%20nano_introducao.asp
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Ilustración 4. Número de empresas de nanotecnoloxía en España. Ano 2016 

 
 Fonte: Catalogue of Nanoscience & Nanotechnology Companies in Spain (2016). NanoSpain  

 A comunidade autónoma cun maior número de empresas de nanotecnoloxía é a Comunidade 
de Madrid con 21 empresas, seguida do País Vasco con 16 e Cataluña con 13. Galicia ocupa a 
novena posición con 4 empresas no ano 2016. 

Estas empresas nanotecnolóxicas galegas son de recente creación (a partir do ano 2006) e 
xorden en case todos os casos de grupos de investigación das universidades galegas, 
concretamente da Universidade de Vigo e da Universidade de Santiago de Compostela.  

As principais áreas de investigación e produción destas empresas céntranse no 
desenvolvemento e fabricación de novos materiais  para  o seu uso en diferentes mercados e 
aplicacións: 

 Materiais condutores para pantallas táctiles, embalaxe intelixente, iluminación OLED, 
blindaxe EMF, electrónica impresa. 

 Materiais luminescentes para moeda, documentos de identidade, etiquetas de 
seguridade, diagnósticos. 

 Materiais antimicrobianos que non son tóxicos para dispositivos médicos, 
desinfectantes, superficies hixiénicas. 

 Materiais terapéuticos para o tratamento do cancro. 

 Materiais catalíticos para a enerxía, tratamento da auga, química verde. 

 Produción de fibras monocristalinas de alúmina para reforzo de composites avanzados 
e con aplicacións en industrias como defensa (balística), areonáutica (pezas de 
motores, materiais anti-impacto), aeroespacial (recubrimentos, compoñentes 
estruturais, etc.), automoción (freos, pistóns, cilindros, ...) , naval, nuclear, bens de 
equipo (reforzo de ferramentas de corte). 

Total empresas en España 
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 Nanopartículas empregadas para o deseño de biosensores, identificación precoz de 
enfermidades, mellora das propiedades de produtos cosméticos, encapsulación de 
substancias, deteccións de toxinas ou tratamento en augas residuais, etc. 

Desde a Administración pública, en colaboración con 
diferentes institucións e organismos, véñense poñendo en 
marcha distintas iniciativas e proxectos para aplicar os últimos 
avances no campo da nanotecnoloxía e obter solucións 
innovadoras en sectores estratéxicos galegos, como son a 
automoción, o naval, a metalurxia en xeral, o téxtil, a 
alimentación, a pedra, a madeira ou a loxística, entre outros.  

É o caso por exemplo do proxecto WATERNANOENV liderado polo Instituto Tecnolóxico de 
Galicia e no que colabora a Xunta de Galicia e participan as tres universidades galegas co 
obxectivo de aplicar os últimos avances nanotecnolóxicos ao control ambiental do ciclo 
integral da auga para a detección temperá de contaminantes, mediante o desenvolvemento de 
nanosensores capaces de reaccionar en presenza de cianotoxinas nos encoros. 

Tamén desde a Xunta de Galicia lidérase un proxecto de Transferencia e Valorización de 
Nanotecnoloxogías a Pemes innovadoras da Eurorrexión, que busca transferir ás empresas da 
Eurorrexión Galicia-Norte de Portugal solucións nanotecnolóxicas desenvolvidas polos centros 
tecnolóxicos galegos e o Laboratorio Internacional de Nanotecnoloxía de Braga (INL). 

O deseño e creación de novos materiais, dispositivos e sistemas empregando a nanotecnoloxía 
permite aportar novas solucións e produtos, para dar respostas ás necesidades do tecido 
produtivo e da sociedade.   

  

 

 

 

 

En certas empresas galegas de sectores estratéxicos como o téxtil e a industria agroalimentaria 
comeza a estudarse e a experimentarse co emprego de nanomateriais. Por exemplo, no caso 
da industria téxtil, existen estudos para crear tecidos intelixentes que se autolimpan ou 
eliminan contaminantes, tecidos antialérxicos, roupa biométrica que recolle datos biomédicos 
do corpo para facer seguimento de enfermidades ou do estado de saúde, así como roupa 
intelixente para axudar á dispensación de medicamentos ou a cicatrización de feridas.  

No sector agroalimentario, por exemplo, existen proxectos e estudos en Galicia para a xeración 
de alimentos innovadores e como medio para a loita contra enfermidades, creando alimentos 
que poidan axudar a combater problemas de saúde (alimentos funcionais específicos segundo 
enfermidade, biosensores de procesos humanos ou con capacidades preventivas de 

http://inl.int/
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enfermidades) e mellorar a calidade de vida da poboación, con maiores valores nutricionais e 
organolépticos.  

Tamén a industria conserveira galega está a traballar na aplicación da nanotecnoloxía nos seus 
procesos produtivos, co fin de producir alimentos de forma segura mediante a eliminación de 
riscos microbiolóxicos  e alerxénicos, sen perder eficiencia nin produtividade.   

Así pois, as empresas, e en particular as pemes galegas, non son alleas a este mercado 
emerxente asociado á nanotecnoloxía e nos próximos anos de forma crecente serán 
comercializados diversos produtos no mercado relacionados coa industria do empaquetado, 
automoción, biotecnoloxía, industria agroalimentaria, industria médica e farmacéutica, 
espacial, téxtil, cosmética, industria do ocio, construción e enerxía. 

 

Cal é a situación actual da Nanotecnoloxía en España en xeral, e en 
Galicia en particular? Trátase dun campo en auxe? Cal é o 
futuro/expectativas desta rama tecnolóxica no tecido empresarial 
galego? 

 

Segundo a opinión do panel de expertos/as, a nanotecnoloxía en España e en Galicia trátase 
dun sector en auxe con amplas expectativas e amplos campos de aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“….A nanotecnoloxía en España é unha industria en crecemento. Son máis de 50 as 
empresas que en España lideran desenvolvementos nanotecnolóxicos. Algunhas das 
empresas producen nanopartículas, clústers atómicos e nanomateriais con diversas 
aplicacións.… e son moitas, as que empregan produtos baseados en nanopartículas 
para mellorar as características dos seus produtos…”. 
 
 

 “…..España conta con varios centros de 
investigación: Madrid-IMDEA e o Instituto de 
micro y nanotecnología; Zaragoza-Instituto de 
Nanociencia de Aragón; Barcelona-Instituto 
Catalán de Nanociencia y Nanotecnología, 
Asturias (El Entrego)-Centro de Investigación 
en Nanomateriales y Nanotecnología; San 
Sebastian-Nanogune. Tamén conta cun 
instituto transfronterizo como o  INL-
International Iberian Nanotechnology 
Laboratory, en Portugal…..” 

 “…..A nanotecnoloxía é un campo 
vivo, …. Abarca un ciclo completo 
que parte da invención, seguido do 
desenvolvemento, a produción e a 
distribución ás industrias e clientes. 
Todo isto, dentro do marco da 
innovación e o desenvolvemento 
económico. …..” 
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“….Desde as empresas de nanotecnoloxía galegas trabállase coa perspectiva de 
ofrecer solucións nanobiotecnolóxicas e niso está a clave do progreso….todo este 
esforzo fortalécese coa colaboración das institucións públicas, rexionais, nacionais e 
europeas, que a través do financiamento de proxectos de investigación e 
desenvolvemento, favorecen a relación entre empresas de diferentes campos….. 
Exemplo son os programas FEDER Innterconecta do CDTI,  as axudas Conecta Peme da 
Axencia Galega de Innovación e o Instrumento PyME a nivel europeo.  …”. 
 
 

“….É unha tecnoloxía que vai en aumento e a cantidade de produtos e de aplicacións 
tamén… cunha gran variedade de usos e pode estar practicamente presente en 
calquera sector, xa sexa alimentación, construción, novos materiais, medicina, 
electrónica, automoción, aeroespacial, etc. Practicamente non hai ningún sector 
onde non puidera darse algunha aplicación.  
Esta rama tecnolóxica está vendo aparecer empresas pequenas que xorden a raíz das 
investigacións de universidades, start-ups ou spin-offs, principalmente para fabricar 
e comercializar certos tipos de nanomateriais. As empresas máis grandes centran a 
incorporación de nanomateriais nos seus produtos ou na súa liña de produción xa 
existente para mellorar en rendemento, eficacia, resistencia, custes, etc.”. 
 
 

“….En España existe bastante xente traballando en nanotecnoloxía. Xorden novas 
fontes de financiamento e novos centros de investigación específicos en nanociencia… 
Cada vez existen máis aplicacións que fan uso destes nanomateriais e empresas que 
as utilizan.”. 
 
 



 

 

RISCOS ASOCIADOS Á 
NANOTECNOLOXÍA E EFECTOS 

SOBRE AS PERSOAS 
TRABALLADORAS EXPOSTAS 
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6. RISCOS ASOCIADOS Á NANOTECNOLOXÍA E EFECTOS SOBRE AS 
PERSOAS TRABALLADORAS EXPOSTAS 

Como nova tecnoloxía que se está aplicando no ámbito 
industrial e noutros sectores, os riscos laborais asociados coa 
fabricación e emprego de nanomateriais aínda son pouco 
coñecidos. O estudo dos riscos para a seguridade e saúde 
dunha substancia depende da exposición e das propiedades do 
material (toxicidade, biopersistencia, etc.). Neste caso, a 
investigación dedicada ao coñecemento dos posibles riscos 
asociados a este tipo de tecnoloxía non vai paralela ao estudo 
das propiedades dos novos nanomateriais manufacturados. 
Ademais, a utilización extensa e diversificada dos mesmos nos procesos industriais fan difícil 
estimar o número de persoas traballadoras expostas aos nanomateriais.  

Polo tanto, non se coñecen ben os seus efectos sobre a seguridade e saúde das persoas 
traballadoras, nin sobre os consumidores e o medio ambiente a medio-longo prazo.  

Por outro lado, existe unha ausencia de disposicións lexislativas claras e concretas en relación 
a todo o ciclo de vida dos nanomateriais e sobre os seus efectos.   

En canto a seguridade laboral, son coñecidos suficientemente nas empresas os riscos 
derivados da manipulación de produtos nano ou produtos que os conteñen ou de traballar en 
ambientes onde poidan xerarse? Pode ocorrer que as empresas, sobre todo as máis 
pequenas, descoñezan que están traballando con nanomateriais ou produtos que os 
conteñen? Coñécese a súa toxicoloxía? Na avaliación de riscos figura a exposición a 
nanomateriais? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“…..En  xeral, nas empresas cada vez se promove máis a redución do risco asociado ao 
tipo de materiais cos que se traballa. En particular, na nosa empresa as persoas que 
traballan na cadea de produción de nanopartículas coñecen os riscos e polo tanto utilizan 
os EPI adecuados en cada etapa…..”(persoa experta entrevistada) 
 
 
 
“…..A toxicidade oral, dérmica ou respiratoria de moitos compostos é practicamente 
descoñecida. De feitos, as follas de seguridade de moitos destes produtos descríbena 
como "carente de datos" ou como "concluinte pero insuficiente para a clasificación". É 
dicir, que non se coñece nada ao respecto. Tampouco se coñece o seu grado de 
xenotoxicidade ou carcinoxenicidade…..Na avaliación de riscos mais que exposición a 
nanomateriais, figura a exposición a substancias químicas” (persoa experta entrevistada) 
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“…..Estase a investigar sobre os efectos toxicolóxicos dos nanomateriais, polo que 
falamos en xeral de efectos potenciais e riscos potencias, o que leva a considerar o 
principio de precaución. Aínda que non se poidan determinar de maneira segura os 
efectos sobre a saúde, e en particular, os que poidan aparecer a longo prazo, si que se 
coñecen os posibles factores que inflúen nos efectos toxicolóxicos dos nanomateriais, 
como son a composición química, solubilidade, o tamaño e a área superficial, a forma, 
a estrutura e a súa toxicocinética. Estas lagoas de coñecemento fan que aínda non se 
coñezan nalgunhas empresas os posibles riscos derivados do seu uso, así como a 
correcta identificación da presenza dos mesmos nos lugares de traballo, xa que 
nalgúns casos, descoñécese que se está a traballar con materiais que levan 
incorporados os nanomateriais.  
Posto que hai numerosos estudos científicos que amosan indicios sobre os efectos na 
saúde humana, debese pensar no risco potencial que supón a manipulación e 
exposición e tomar medidas ao respecto …” (persoa experta entrevistada) 
 
 
 

“…..O desenvolvemento nanotecnolóxico ademais de ofrecer solucións, tamén nos impón 
a tarefa de estudar o impacto que poida ter na saúde e no medio ambiente. Na medida 
na que coñezamos os seu efectos, ben sexan tóxicos ou benéficos, poderemos controlar os 
riscos asociados á súa manipulación, utilización e xeración de residuos...”(persoa experta 
entrevistada) 
 
 
 

“…..Para coñecer os perigos dunha substancia, así como as súas propiedades físico 
químicas, empréganse  as “Fichas de datos de seguridade”, pero estas ou non se 
entregan ou non sempre reflicten a presenza dun nanomaterial. Cando se traballa 
directamente cun nanomaterial, o habitual é que si se saiba que se está traballando con 
el ou  cunha substancia da categoría “nano”, aínda que se descoñezan os perigos ou 
certas propiedades. Pero cando se traballa con produtos que os conteñen, por exemplo, 
un cemento ou unha pintura, isto non sempre é ocorre así…..” (persoa experta 
entrevistada) 
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6.1. Exposición laboral e toxicidade 

 Exposición laboral 

A exposición laboral das persoas traballadoras a partículas nanométricas manufacturadas pode 
ter lugar nas diferentes fases do ciclo de vida do nanomaterial (INSSBT/INSHT), así como nas 
operacións de mantemento e limpeza.  

 

a) Fabricación dos nanomateriais 

A fabricación dos nanomateriais pode efectuarse empregando unha gran variedade de 
técnicas que poden agruparse en dous grupos: top-down e bottom-up. 

No método top-down obtéñense os nanomateriais sometendo aos materiais convencionais a 
diversos procesos (litografía, moenda, técnicas de alta deformación, ácidos fortes ou 
ultrasonidos) para disgregar o material de partida e obter así partículas de tamaño 
nanométrico.  

O método bottom-up consiste en construír nanopartículas 
mediante o ensamblado de átomos ou moléculas (pirólese por 
láser, evaporación, condensación, procesos coloidais, reaccións 
de deposición de vapor). Este método é o máis común na 
fabricación de nanomateriais e pode levarse a cabo en fase 
gasosa ou en fase líquida ou coloidal.  

A exposición a nanomateriais nesta fase de fabricación pode producirse: 

 En operacións de recuperación do material, limpeza dos reactores e fuga dos 
reactores. 

 Cando se forman aerosois en operacións como a sonicación ou a pulverización da 
suspensión, limpeza de equipos, recollida de derrames ou recuperación do produto en 
forma de po. 

EXPOSICIÓN 
LABORAL 

Fabricación dos  
nanomateriais 

Incorporación dos 
nanomaterias aos 

produtos intermedios 
ou finais 

Uso profesional dos 
produtos Eliminación dos 

residuos que os 
conteñen  

Operacións de 
mantemento e 

limpeza 
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 Durante as tarefas relacionadas de manipulación de materiais, como a pesada na 
elaboración de produtos farmacéuticos, a mestura, o tamizado, transvases, envasado 
do produto, etc.   

b) Incorporación dos nanomateriais a produtos intermedios ou finais 

As operacións con maior probabilidade de exposición están relacionados coa manipulación do 
nanomaterial en po, coa carga de ingredientes nas tolvas, e coas operacións de pesada nas 
actividades farmacéuticas, mestura, moenda, tamizado e vertido. 

c) Uso profesional de produtos con nanomateriais 

Son numerosas e diversas os sectores que inclúen o uso de nanomateriais tal e como se 
comentou en epígrafes anteriores: construción, medicina, enerxía, automóbil e aeroespacial 
(axentes reforzantes en pneumáticos e produtos de caucho), química, electrónica e 
comunicación (compoñentes ópticos, láseres, ordenadores compactos, etc.), cosmética 
(cremas solares), téxtil (protección contra o lume, roupa antiolor, etc.).  

Neste sentido, é preciso ter en conta que durante o uso profesional de produtos que conteñen 
nanomateriais podería dar lugar a unha liberación de partículas de tamaño nanométrico.  

d) Eliminación dos residuos que os conteñen 

Cando os produtos chegan ao final da súa vida útil, ou van ser retirados, é recomendable 
consideralos como materiais contaminados durante o proceso (EPI, filtros de sistemas de 
extracción, etc.) e se tratan como residuos perigosos atendendo á lexislación específica que se 
lles aplica. 

A exposición a nanopartículas pode producirse con maior probabilidade nas seguintes 
operacións:  

 Naquelas efectuadas sobre o residuo no centro de produción (envasado, etiquetado e 
almacenamento). 

 Durante a xestión do residuo (reutilización, reciclado, outras operacións de 
valorización ou eliminación), sobre todo cando as actividades poidan xerar ambientes 
pulvíxenos.  

e) Operacións de mantemento e limpeza 

É importante ter en conta que nas operacións de mantemento poden darse situacións de 
exposición a nanomateriais, como consecuencia:  

 Dos produtos que se empregan.  

 Dos equipos e instalacións que se manteñen. 

 Dos nanomateriais depositados nas superficies de traballo, así como nas tarefas de 
limpeza, corte, moenda ou pulido, entre outras. 
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 Toxicidade 

Se algunhas das partículas ou fibras convencionais, é dicir, 
de escala non nanométrica, poden implicar toxicidade para 
a saúde das persoas, os nanomateriais do mesmo material 
non seguen os parámetros xerais de toxicidade e poden ser 
igual ou máis prexudiciais que estes. As súas propiedades 
(tamaño, superficie, composición química, forma ou carga) 
teñen unha influencia importante sobre as propiedades 
toxicolóxicas.  

Algunhas das propiedades toxicolóxicas dos nanomateriais son: 

 Translocación: Debido a súa dimensión nanométrica, os nanomateriais poden alcanzar 
partes do organismo que non son normalmente accesibles a partículas de maior 
tamaño, e tamén presentan unha maior posibilidade de atravesar os límites celulares, 
de pasar desde os pulmóns á corrente sanguínea e desde aquí a todos os órganos do 
corpo, ou incluso a través da súa deposición no nariz, de pasar directamente ao 
cerebro (ver ilustración 5 máis abaixo). Este proceso coñécese como translocación e, 
en xeral, os nanomateriais poden translocarse máis facilmente que outras estruturas 
de maior tamaño. 

 Toxicidade: Os nanomateriais teñen un área superficial moito maior que a masa de 
partículas grandes. Tal e como se explica máis adiante neste capítulo, na medida en 
que esta área superficial é maior  é un factor de toxicidade. 

 Biopersistencia: Algúns nanomateriais, como por exemplo os nanocables, mostran un 
elevado ratio de aspecto biopersistente, con similar morfoloxía e durabilidade que as 
fibras de amianto, polo que é probable que persistan nos pulmóns en caso de ser 
inhalados, causando inflamación e enfermidade. 

 Solubilidade: A redución de tamaño nalgúns nanomateriais relacionouse cun aumento 
da solubilidade. Este efecto podería levar a un aumento da biodispoñibilidade de 
materiais que se consideran insolubles ou pouco solubles no tamaño macro de 
partícula. 

Os principais factores que poden influír na toxicidade das nanopartículas son os seguintes2 : 

A. FACTORES QUE DEPENDEN DA EXPOSICIÓN 

 Vías de entrada no organismo: As vías de entrada das nanopartículas no organismo na 
súa manipulación no lugar de traballo soen ser a vía respiratoria, sobre todo no caso 
dun material pouco soluble, aínda que tamén pode darse por vía dérmica ou por 
inxestión. 

                                                                 
2 INRS. Les nanomateriaux. Définitions, risques toxicologiques, caractérisation de l'exposition professionnelle et 
mesures de prevention. (2009). 
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Dependendo do seu tamaño, forma e composición 
química, as nanopartículas inhaladas poden penetrar e 
depositarse nas diferentes áreas do aparato 
respiratorio (zona nasofarínxea, traqueobronquial e 
alveolar), podendo producir inflamación ou danos no 
tecido pulmonar, fibrose ou xeración de tumores. 
Ademais dos pulmóns, tamén se determinou que 
poden alcanzar outros órganos e tecidos (fígado, cadrís, corazón...) ou incluso chegar 
ao cerebro producindo danos nas células neuronais. Estes resultados obtivéronse 
mediante probas experimentais en animais, non existindo aínda información suficiente 
para identificar con maior exactitude cales son os factores de risco e as consecuencias 
para a saúde humana da inhalación deste tipo de materiais. 

 

En relación á exposición dérmica, e tal e como se indica 
na NTP 797: Riesgos asociados a la nanotecnología do 
INSSBT/INSHT, aínda que non se describiron efectos 
específicos para a saúde destas partículas 
nanométricas a través desta vía, algúns estudos suxiren 
que estas poden penetrar a través dos folículos pilosos 
e penetrar a través da pel, ben cando se manipulan ou ben por contacto cos vapores 
ou aerosois ambientais.  

Tamén pode ser posible a penetración de nanopartículas a través da pel, 
especialmente no caso de lesións inflamatorias ou traumáticas. 

Outros factores como as características do suor, os poros, a irritación da pel (eccema, 
rascado, etc.) e a flexión repetida da pel, poden ser condicionantes e influír na 
penetración de partículas nanométricas a través desta vía. 

 

A vía dixestiva é a vía de entrada menos probable e podería producirse como 
consecuencia de malas prácticas hixiénicas no manexo dos nanomateriais (por 
exemplo, comer ou beber no posto de traballo e a eliminación incorrecta dos restos de 
substancias ao finalizar a xornada ou ao facer o descanso para a comida), ou da 
asimilación das partículas retidas nas vías respiratorias, aínda que tampouco existe 
nada detallado. 

Noutras investigacións realizadas mediante probas experimentais en células, obtívose 
que poden desencadear actividade bactericida, pero de novo non existe información 
suficiente para asegurar esta afirmación. 

VÍA RESPIRATORIA 

VÍA DÉRMICA 

VÍA  DIXESTIVA 
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Algúns nanomateriais cando son inxeridos poden atravesar o epitelio intestinal, pasar 
ao fluxo sanguíneo e alcanzar outros órganos e tecidos. 

Os procesos que sofren as nanopartículas unha vez no interior do organismo son: 

 Distribución e translocación aos órganos a través do sangue ou o sistema 
nervioso.  O sangue distribúe o tóxico polo organismo,  chegando rapidamente 
aos tecidos con elevado fluxo sanguíneo como o cerebro, pulmóns, riles e 
fígado. 

Por outro lado, estas partículas tan pequenas poden atravesar distintas 
barreiras biolóxicas mantendo a súa integridade como partícula.  

Ilustración 5. Vías de entrada e translocación das nanopartículas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Biotransformación: é habitual que as partículas se transformen para facilitar a 
súa eliminación, modificando para elo a estrutura química da nanopartícula, 
aumentando a súa solubilidade e reducindo a toxicidade. Non obstante, pode 
ocorrer o efecto contrario e derivar a biotransformación nunha substancia 
máis tóxica que a inicialmente absorbida.   

 Acumulación: cando as nanopartículas se acumulan nos tecidos prolónganse 
os efectos tóxicos no organismo.  

 Eliminación total ou parcial por diferentes vías. 

 Concentración, duración e frecuencia da exposición. A menor duración e frecuencia 
da tarefa menor risco. 
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B. FACTORES RELACIONADOS COA PERSOA TRABALLADORA EXPOSTA 

 Susceptibilidade individual e entorno ambiental. Por exemplo, persoas con asma ou 
problemas cardiovasculares poden ser máis susceptibles a sufrir efectos adversos. 

 Realización dalgunha actividade física no lugar de traballo. 

 Lugar do depósito. Se ben o órgano no que se soe producir o depósito é o pulmón, 
pode afectar a outros órganos como os riles, o fígado e o bazo.  

 Ruta que seguen as nanopartículas unha vez que penetran no organismo. As máis 
habituais son: vía sistema circulatorio ou vía sistema nervioso. Se ben isto é difícil de 
determinar. 

C. FACTORES RELACIONADOS COS NANOMATERIAIS: Toxicidade intrínseca do 
nanomaterial 

Resulta difícil a día de hoxe coñecer con exactitude a toxicidade dos 
nanomateriais. Non obstante, a continuación recóllense algúns dos 
principais factores físicos e químicos que poden relacionarse coa 
toxicidade intrínseca dos nanomateriais:  
 

  Táboa.  1. Factores químicos e físicos que poden influír na toxicidade das nanopartículas 

FACTORES QUÍMICOS 

Composición 
química 

De forma xenérica, canto máis tóxico sexa o material 
macroscópico, maior será tamén a súa toxicidade a tamaño 
nanométrico. 

Por outro lado, a presenza doutros compostos químicos 
adheridos á superficie tamén poden afectar á toxicidade, 
como por exemplo, impurezas de síntese. 

Solubilidade en 
fluídos biolóxicos 

Trátase dun parámetro moi importante porque dependendo 
da composición química das nanopartículas, estas presentan 
maior ou menor solubilidade nos fluídos biolóxicos.  

As nanopartículas insolubles ou pouco solubles nos fluídos 
biolóxicos manterán as características toxicolóxicas 
relacionadas coa súa forma nano. Polo tanto, serán estas 
partículas as que terán un maior interese desde o punto de 
vista da toxicidade laboral, posto que serán as que presenten 
unha maior perigosidade. 

Fonte: Seguridad y salud en el trabajo con nanomateriales (INSSBT/INSHT). 
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  Táboa.  2. Factores físicos que poden influír na toxicidade das nanopartículas 

FACTORES FÍSICOS 

Tamaño e 
superficie 
específica 

A menor tamaño da partícula prodúcese un aumento 
considerable da área superficial por unidade de masa e do 
número de átomos na súa superficie, o cal se traduce nunha 
maior reactividade da partícula.  

En xeral, canto máis reactiva é unha substancia máis tóxica é. 

No caso de que a vía de entrada sexa a inhalatoria, o tamaño 
vai determinar en que zona do tracto respiratorio deposítase. 

Por outro lado, ao presentar un tamaño tan reducido, aumenta 
a probabilidade de que as nanopartículas atravesen tecidos e 
ata a parede celular. 

Forma 

As nanopartículas poden presentar diferentes formas (esfera, 
tubo, cilindro, placa, etc.). En xeral, e segundo certos estudos3, 
a toxicidade parece ser maior para nanomateriais de forma 
tubular ou de fibra, seguida dos de forma irregular e, por 
último, dos de forma esférica. 

Estrutura 
cristalina 

Dependendo das distintas estruturas cristalinas, os 
nanomateriais poden ter diferentes comportamentos 
toxicolóxicos. 

Estado de 
agregación 

Polo xeral, as nanopartículas atópanse formando agregados  
como consecuencia da tendencia a diminuír a súa enerxía 
superficial. Isto é determinante, pois en función do tamaño 
varía o lugar de deposición no organismo. 

Fonte: Seguridad y salud en el trabajo con nanomateriales (INSSBT/INSHT). 

A modo de resumen pode concluírse que a información da que se dispón sobre os  efectos dos 
nanomateriais para a saúde das persoas aínda é limitada. Se ben existen numerosos estudos 
toxicolóxicos efectuados con animais, os seus resultados no son concluíntes e os datos 
existentes para condicións reais son escasos. 

O Comité Científico dos Riscos Sanitarios Emerxentes e Recentemente Identificados da 
Comisión Europea (SCENIHR-Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health 
Risks)  determinou que aínda que existen riscos comprobados para a saúde asociados a varios 
nanomateriais manufacturados, non todos exercen necesariamente un efecto tóxico e convén 
actuar “caso a caso” mentres se avanza máis nas investigacións. Agora comezan a realizarse 

                                                                 
3 Oberdörster, G., Oberdöster, E. (2005) “Nanotoxicology: An Emerging Discipline Evolving From Studies of Ultrafine 
Particles”. Environmental Health Perspectives. Vol. 113, number 7. 
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numerosos estudos que permiten establecer diferenzas segundo o tipo de material 
empregado. 

6.2. Incendio e explosión 

Os riscos de incendio e explosión constitúen os principais riscos 
relacionados coa seguridade das persoas traballadoras nos lugares e 
contornas de traballo.  

Debido ao pequeno tamaño das nanopartículas, estas son capaces 
de permanecer no aire durante largos períodos de tempo, 
aumentando así a posibilidade de crear nubes de po 
potencialmente explosivas.  

Non obstante, é preciso ter en conta que para que esta 
circunstancia se produza é necesario que concorran varias das 
seguintes circunstancias: 

 Presenza de partículas combustibles suspendidas no aire e 
en concentración suficiente (concentración no intervalo 
explosivo). 

 Presenza dun oxidante ( osíxeno no aire). 

 Existencia dun espazo confinado (calquera espazo con aberturas limitadas de entrada 
e saída e ventilación natural desfavorable, no que poden acumularse contaminantes 
tóxicos ou inflamables ou ter unha atmósfera deficiente en osíxeno e que non está 
concebido para unha ocupación continuada por parte da persoa traballadora). 

 Fonte de ignición (chispa, superficie quente, fricción, raios, etc.). 

Como consecuencia da súa maior area superficial, as nanopartículas poden ser facilmente 
cargadas electrostaticamente, aumentando deste xeito o risco de ignición. 

De forma xenérica e en base a bibliografía consultada, a facilidade de activación, así como a 
magnitude da explosión tenden a aumentar a medida que diminúe o tamaño da partícula. Así, 
os nanomateriais tenden a ser máis reactivos, ou incluso máis explosivos, que os pos de maior 
tamaño coa mesma composición química. 

As características das partículas (composición química, tamaño, etc.) xunto coas condicións 
ambientais (temperatura, humidade,...) poden influír na magnitude da explosión. Tamén 
outras circunstancias como a mala ventilación, métodos de traballo inadecuados (por exemplo, 
limpeza pouco frecuente ou soprado), fugas nos equipos, derrames accidentais, acumulación 
en condutos, etc. poden favorecer a suspensión de nanomateriais no aire e así propiciar 
condicións favorables  para a ocorrencia dunha explosión. 

As nanopartículas de metais e óxidos de metais poden estourar en contacto co aire. Tamén 
algúns produtos orgánicos como os nanotubos de carbono están particularmente en risco. 

 
Fonte: Fire and explosion 
properties of nanopowders", 
Research Report RR782, UK 
Health and Safety Executive 
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Nalgún tipo de nanopartículas (negro carbón) identificouse o risco de incendio (as nubes de po 
poden arder no seu contacto con superficies quentes por riba dos 500 ºC) e de explosión (as 
partículas dispersas forman mesturas explosivas no aire). 

Por regra xeral, se ben as cantidades de nanomateriais que se fabrican e manipulan adoitan ser 
moi pequenas (na orde de gramos), polo que pode resultar improbable acadar as 
concentracións ambientais mínimas necesarias para que se presente o risco de explosión, en 
aras ao principio de prevención é aconsellable ter en conta as medidas preventivas necesarias. 

6.3. Valores límite de exposición 

Un nanomaterial considérase como carcinoxénico cando é 
canceríxeno tanto en humanos como en animais.  

Ata o momento poucos nanomateriais están clasificados como 
carcinoxénicos. Entre eles atópanse o negro de fume e o 
dióxido de titanio (TiO2), clasificados como “posiblemente 
carcinóxeno para os seres humanos” (grupo 2B) pola Axencia 
Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (IARC) en 
base a estudos realizados con animais.  

No caso dos nanotubos de carbono, certos estudos poñen de manifesto que estes presentan 
características (lonxitude, diámetro e biopersistencia) comparables aos do amianto e que 
poden inducir efectos similares aos producidos por este, con reacciones inflamatorias e 
fibróticas.  

Os valores límite ambientais (VLA) son valores de referencia para as concentracións dos 
axentes químicos no aire e representan condicións ás que se cree que a maioría das persoas 
traballadoras poden estar expostas día tras día, durante toda a súa vida laboral, sen sufrir 
efectos adversos para a súa saúde. 

Os VLA establecidos para algúns axentes químicos como o grafito, sílice, dióxido de titanio, etc. 
non deben extrapolarse ás formas nanométricas, xa que aínda que se trate da mesma 
composición química, tal e como se viu en capítulos anteriores, as características de 
perigosidade poden ser diferentes. 

A dificultade para o establecemento de VLA para nanomateriais radica na súa grande 
heteroxeneidade, no continuo desenvolvemento de novos nanomateriais e na falta de 
información toxicolóxica adecuada procedente de estudos epidemiolóxicos e estudos a longo 
prazo con animais. Ademais, desde a comunidade científica aínda non se chegou a un 
consenso sobre cal é o número de partículas, área superficial, masa das partículas, etc. que 
mellor se relaciona cos efectos toxicolóxicos causados polos nanomateriais. 

Actualmente en España non existen Límites de Exposición Profesional (LEP) específicos para 
nanomateriais, nin ningún tipo de clasificación de perigos dos mesmos (canceríxenos, 
mutáxenos, irritantes, sensibilizantes, etc.). Sen embargo, a nivel internacional algúns países 
como EEUU, Reino Unido, e Alemaña dispoñen de valores límite recomendados.  
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 A modo de exemplo, o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) de EEUU 
recomenda valores límite ambientais (Recommended Exposure Limit, REL) fundamentados en 
estudos toxicolóxicos para: os nanotubos de carbono, o dióxido de titanio ultrafino  (incluíndo 
a forma nano manufacturada) e para as nanofibras. 

 Nanotubos de carbono 

 
Dióxido de Titanio 

 
Nanofibras 

Táboa  3. Límites de exposición recomendados por NIOSH 

NANOMATERIAL RECOMMENDED EXPOSURE 
LIMIT  (REL) EFECTOS CONSIDERADOS 

TiO2 ultrafino (<100 nm) 0,3 mg/m3 Tumores nos pulmóns 

Nanotubos de carbono e 
nanofibras 0,001 mg/m3 Inflamación pulmonar e 

fibrose 

Estes valores límite recomendados, xunto cos propostos por outras organizacións 
internacionais, permiten dispoñer de valores de referencia básicos para  a avaliación dos riscos 
de exposición a nanopartículas e o establecemento de protocolos de seguridade para 
ambientes de traballo, mentres non existan referencias de obrigado cumprimento. 

Ademais, mentres non exista información específica sobre as características de perigosidade 
dos nanomateriais debe aplicarse sempre o principio de precaución e minimizar a exposición 
ás nanopartículas na medida do posible, tal e como recomendan as principais institucións 
nesta materia. 

6.4. Normativa de referencia neste tema e notas técnicas aplicables 

 Normativa de referencia 

Na lexislación europea non existe na actualidade unha regulación específica e concreta para a 
prevención de riscos en materia de seguridade e saúde laboral respecto aos nanomateriais. 
Non obstante aplícaselle a Lei de Prevención de Riscos Laborais e Regulamento dos Servizos 
de Prevención, como as normativas específicas de desenvolvemento que sexan aplicables en 
función da utilización dos nanomateriais e da súa perigosidade.  Este é o caso do Real Decreto 
374/2001 de axentes químicos; o Real Decreto 665/1997 de axentes canceríxenos e a súa 
modificación polo Real Decreto 349/2003, que amplía o seu ámbito de aplicación aos axentes 
mutáxenos, se estiveran clasificados como tales, o Real Decreto 681/2003 de atmosferas 
explosivas se o material presenta estas propiedades, o Real Decreto 1215/1997 de equipos de 
traballo e o Real Decreto 773/1997 de equipos de protección individual. 
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NORMATIVA DE PREVENCIÓN DE RISCOS LABORAIS 

 

 

 

 

A Lei de prevención de riscos laborais establece no seu artigo 15 os principios da acción 
preventiva que deberá aplicar o empresario/a: 

o Evitar os riscos no traballo.  

o Avaliar os riscos laborais que non se pode evitar. 

o Combater os riscos laborais na súa orixe. 

o Adaptar o traballo á persoa . 

o Ter en conta a evolución da técnica.  

o Substitución do perigoso . 

o Planificar a prevención de riscos laborais.  

o Protección colectiva antes que individual.  

o Dar instrucións adecuadas aos traballadores/as.  

Ademais, debido a que os nanomateriais son considerados substancias, tamén son de 
aplicación neste sentido o Regulamento relativo ao rexistro, a avaliación, a autorización e a 

NORMATIVA XERAL 

 LEI 31/1995 de Prevención de Riscos Laborais. 

 REAL DECRETO 39/1997 polo que se aproba o Regulamento dos 
Servizos de Prevención. 

NORMATIVA ESPECÍFICA 

 REAL DECRETO 374/2001 de axentes químicos. 

 REAL DECRETO 665/1997 de axentes canceríxenos e a súa modificación polo REAL 
DECRETO 349/2003, que amplía o seu ámbito de aplicación aos axentes mutáxenos se 
estiveran clasificados como tales. 

 REAL DECRETO 681/2003 de atmosferas explosivas.  

 REAL DECRETO 1215/1997 de equipos de traballo. 

 REAL DECRETO 773/1997 de equipos de protección individual. 
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restrición das substancias e preparados químicos (REACH) e o Regulamento sobre 
clasificación, etiquetado e envasado de substancias e mesturas (CLP). 

NORMATIVA DE COMERCIALIZACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Aínda que o Regulamento REACH e CLP non contemplan  requisitos explícitos e non 
establecen diferenzas entre a substancia e forma nano ou en tamaño de partícula, os 
nanomateriais axústanse á definición de substancia destes regulamentos e, polo tanto, son de 
aplicación as súas disposicións. 

O Regulamento REACH obriga ao responsable de introducir nanomateriais no mercado 
europeo (comercializador, importador, fabricante, usuarios intermedios, etc.) a rexistralo por 
encima dos volumes contemplados na lexislación e xerar a documentación correspondente. 

Só cando a substancia é de alto nivel de preocupación terá que ser rexistrada por debaixo 
dunha tonelada/ano e sometida aos procesos de autorización e restrición. Por encima da 
tonelada, en todos os casos require de rexistro (31/5/18). 

Países como Francia, Dinamarca e Alemaña dispoñen do seu propio rexistro de nanomateriais. 

O solicitante do rexistro debe garantir a seguridade de todas as formas da substancia e facilitar 
a información adecuada para tratar as diversas formas nos rexistros, incluída a avaliación da 
seguridade química e as súas conclusións.  

Como a forma afecta as propiedades da substancia, o rexistrante debe consignar as que 
corresponden a súa forma de comercialización (nano ou normal) e por tanto, a avaliación do 
risco químico, os escenarios e o informe de seguridade veranse afectados.  

SUBSTANCIAS E MESTURAS 

 REGULAMENTO CE Nº 1907/2006 relativo ao rexistro, avaliación e 
autorización de substancias químicas (REACH). 

 REGULAMENTO CE Nº 1272/2008  relativo á clasificación, envasado e 
etiquetado de substancias e mesturas (CLP). 

OUTROS MARCOS NORMATIVOS 

 REGULAMENTO CE Nº 1223/2009 sobre os produtos cosméticos. 

 REGULAMENTO UE Nº 582/2012 relativo á comercialización e o uso dos biocidas. 

 REGULAMENTO UE Nº 1169/2011 sobre a información alimentaria facilitada ao 
consumidor. 
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No campo da nanoseguridade existe un proxecto denominado REACHnano, mediante o cal se 
desenvolve un sistema de información e monitorización en tempo real para apoiar a avaliación 
do risco debido aos nanomateriais no marco de REACH. 

O Regulamento CE Nº 1272/2008 de clasificación, envasado e etiquetado de substancias e 
mesturas (CLP) esixe a notificación á European Chemical Agens (ECHA) das substancias nas 
formas que se introducen no mercado (incluídos os nanomateriais) que cumpren cos criterios 
de clasificación como perigosas, independentemente da súa cantidade, así como o seu 
etiquetado e envasado para garantir un uso seguro das mesmas. 

Tamén existen disposicións específicas para os nanomateriais na lexislación sectorial, como a 
lexislación en materia biocidas, cosméticos e alimentos. 

Así o Regulamento CE Nº 1223/2009 sobre os produtos cosméticos esixe que calquera 
cosmético que conteña nanomateriais o indique na etiqueta.   

 

O Regulamento UE Nº 582/2012 relativo á comercialización e o uso dos biocidas inclúe 
disposicións específicas relativas aos nanomateriais. Estas disposicións aplícanse aos produtos 
e as substancias que cumpren os criterios definidos neste regulamento. Ditas definicións 
baséanse en recomendacións da Comisión sobre a definición de nanomaterial. 

Así, son de aplicación ás substancias activas e non activas que presentan as seguintes 
características: 

o O 50% ou máis das partículas teñen un tamaño comprendido entre 1 e 100 nm en polo 
menos unha dimensión. 

o As partículas atópanse soltas ou formando un agregado ou aglomerado. 

A Comisión poderá adaptar esta definición en función do desenvolvemento tecnolóxico e o 
progreso científico e, a petición dun Estado membro, tamén poderá decidir se unha substancia 
específica é ou non un nanomaterial. 

De conformidade co Regulamento de biocidas, a aprobación da substancia activa non inclúe a 
nanoforma da substancia activa a menos que se indique explicitamente. No caso das 
nanoformas das substancias activas debe prepararse normalmente un expediente 
independente con todos os requisitos sobre os datos. 

NANOMATERIAIS 
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Cando nun biocida empréganse substancias activas e non activas, será necesario realizar unha 
avaliación específica dos riscos. Na etiqueta do biocida debe figurar o nome de cada 
nanomaterial seguido da palabra «nano» entre paréntese. Os produtos que conteñan 
nanomateriais quedarán excluídos do procedemento de autorización simplificado.  

 

No Regulamento UE Nº 1169/2011 sobre a información alimentaria facilitada ao consumidor 
inclúese a definición de “nanomaterial artificial” e obriga a etiquetar todos os ingredientes 
presentes en forma de nanomateriais artificiais. Así, todos os ingredientes presentes en forma 
de nanomateriais artificiais deben indicarse claramente na lista de ingredientes. Os nomes de 
ditos ingredientes deben ir seguidos tamén da palabra «nano» entre paréntese.  

Non obstante, os nanomateriais artificiais non deben incluírse na lista de ingredientes se están 
en forma dun dos seguintes compoñentes:  

 Aditivos alimentarios e encimas alimentarias:  

o Cuxa presenza nun alimento se deba unicamente ao feito de que estaban 
contidos nun ou varios ingredientes do mesmo, de acordo co principio de 
transferencia ao que se refire o artigo 18, apartado 1, letras a) e b), do 
Regulamento (CE) nº 1333/2008, sempre que xa no cumpran ningunha función 
tecnolóxica no produto acabado, ou  

o Que se utilicen como coadxuvantes tecnolóxicos.  

 Soportes e substancias que non son aditivos alimentarios pero que se empregan do 
mesmo xeito e co mesmo fin que os soportes e se empregan nas doses estritamente 
necesarias.  

 Substancias que no sexan aditivos alimentarios pero que se empregan do mesmo xeito 
e co mesmo fin que os coadxuvantes tecnolóxicos e que aínda se atopen presentes no 
produto acabado, aínda que sexa en forma modificada. 

MEDIO AMBIENTE 

 

 

 

XESTIÓN DE RESIDUOS 

 LEI 22/2011 de residuos e solos contaminados 
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Débense xestionar como residuos perigosos: 

 Os restos de nanomateriais puros. 

 As suspensións líquidas ou matrices con nanomateriais. 

 Os obxectos ou envases contaminados. 

  Os filtros de ventilación e bolsas de aspiradora. 

 Os equipos desbotables  de protección respiratoria e da pel, etc., a menos que se 
coñeza que non presentan perigos potenciais.  

A continuación móstranse as consideracións das persoas entrevistadas en relación ao marco 
normativo relacionado coa prevención de riscos laborais relacionados co campo da 
nanotecnoloxías.   

O actual marco normativo aborda ou recolle de forma específica  e eficaz en materia de 
avaliación, control e xestión do risco por exposición a nanomateriais? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 “…..Desde o ano 2004 estase a traballar neste 
campo, sen embargo, aínda queda moito por 
avaliar para xestionalo de forma eficaz.  
Ata agora o que está máis avanzado é a 
caracterización e  avaliación da exposición por 
inhalación de aerosois ultrafinos, 
nanoestruturados e de nanopartículas…..” 

 “…..O marco normativo actual non recolle de maneira específica no campo 
da PRL os nanomateriais, pero isto non quere dicir que non queden o 
suficientemente cubertos polo marco legal actual e que non haxa que 
aplicar medidas de control ou que se poida levar a cabo unha adecuada 
xestión dos riscos…..” 

 “ O problema é que de momento aínda se descoñece a toxicidade dos 
nanomateriais. Desde a Unión Europea aínda se están a estudar…..” 
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Que debería incorporarse, mellorarse ou abordarse desde o marco normativo? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Notas Técnicas de Prevención (NTP) 

As Notas Técnicas de prevención (NTP) publicadas polo INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDADE 
E  HIXIENE NO TRABALLO (INSSBT/INSH) relacionadas co ámbito da nanotecnoloxía e os 
nanomateriais son as seguintes: 

 NTP 797: Riesgos asociados a la nanotecnología. Ano 2008. 

 NTP 877: Evaluación del riesgo de exposición a nanopartículas mediante el uso de 
metodologías simplificadas. Ano 2010. 

 

 

 

 “…..Para realizar unha adecuada avaliación, control e xestión do risco por 
exposición aos nanomateriais un bó punto de partida é coñecer a toxicidade dos 
mesmos. Para elo debería incorporarse o requirimento da determinación da 
toxicidade dos nanomateriais individuais e dos produtos que os conteñen…..” 

 “…..O marco normativo que quizá debera definirse mellor, ou máis 
especificamente, é o do mercado, comercialización e clasificación de 
substancias, é dicir, os Regulamentos REACH e CLP…..” 

http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/786a820/797%20web.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/821a921/877w.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/821a921/877w.pdf


 

 

XESTIÓN DA PRL E MEDIDAS 
PREVENTIVAS RECOMENDADAS 

NA NANOTECNOLOXÍA 
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7. XESTIÓN DA PRL E MEDIDAS PREVENTIVAS RECOMENDADAS NA 
NANOTECNOLOXÍA 

Aínda que existen numerosas incertezas sobre os riscos laborais asociados aos nanomateriais, 
os/as empresarios/as, xunto coas persoas traballadoras, deben seguir unha actitude 
preventiva para a xestión dos posibles riscos laborais. 

As medidas de prevención fronte ás nanopartículas deben establecerse a partir da avaliación 
de riscos, tendo en conta a cantidade de materia, se se trata de po seco ou non, o nivel de 
contención, o tempo de exposición e a tendencia a aglomerarse. Na maioría dos casos estas 
medidas asimilaranse ás que se empregarían para o control da exposición a aerosois. Aínda 
que estas medidas de control non foron o suficientemente estudadas para as nanopartículas, 
os poucos datos obtidos indican que deberían ser efectivos sobre estes materiais. 

 

No caso da aplicación ás nanopartículas das medidas de prevención de explosión adoptadas a 
pos finos e ultrafinos convencionais (por exemplo, ATEX), estas non ofrece garantías 
suficientes. Nos pos convencionais, a gravidade de explosión é maior canto menor o tamaño 
do partícula, pero este resultado non pode extrapolarse ás nanopartículas polos cambios que 
experimentan nas súas propiedades. 

Cómo se afronta nas empresas a xestión da PRL relacionada co control e xestión do risco por 
exposición a nanomateriais? 

 

 

 

 

“….Aínda que na normativa de obrigado 
cumprimento non está especificada a xestión da 
PRL por exposición a nanomateriais en concreto, 
si o está para substancias químicas. Baixo o 
amparo destas directrices esforzámonos por 
controlar e xestionar o risco asociado do xeito 
máis adecuado. Tamén temos a sorte de que o 
noso persoal ten un grado de formación 
profesional que favorece o coñecemento do tipo 
de substancias que manipulan durante a cadea 
de produción.….”. 

 

“….O escenario máis 
complicado é o de empresas 
que están empregando 
produtos que conteñen 
nanomateriais e descoñecen a 
súa presenza..….”. 
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Cando se traballa con nanomateriais, que medidas preventivas específicas se soen adoptar 
ou implantar?  

“…As medidas preventivas no traballo con nanomateriais están asociadas ao estado destes. É 
dicir, dependendo se se atopa en po, en solución acuosa ou asociado a outro tipo de materiais 
ou compostos. Nesta mesma orde sóese clasificar o nivel de risco e polo tanto adóptanse 
medidas específicas para cada caso….” (persoa experta entrevistada) 

 
“… Cando se traballa con nanomateriais, e en aplicación do principio de precaución, debería 
considerarse a prevención desde a fase de deseño e seguir a coñecida xerarquía de control ao 
igual que se fai para outras substancias químicas, é dicir, decidir si é necesario o uso do 
nanomaterial e se non, eliminalo ou intentar substituílo por outra substancia que poida ser 
menos perigosa, encerrar ou confinar os procesos para reducir as exposicións, empregar os 
nanomateriais en matrices sólidas ou líquidas para minimizar a emisión ao ambiente, separar 
ou confinar as zonas onde se traballe con eles, instalar con sistemas de extracción, campás, dar 
formación aos traballadores/as, establecer procedementos de traballo, medidas de hixiene, 
limpeza e mantemento adecuadas, sinalizar as zonas de traballo onde haxa nanomateriais e 
por último subministrar EPI cando estea xustificado.…” (persoa experta entrevistada) 

 
“…Cando compras os produtos traen a FDS, nas que se recollen os procedementos e medidas 
preventivas para traballar cos materiais. O problema está cando ese produtos se transforman. 
Para evitar estes problemas é importante ter uns protocolos específicos neste campo da 
nanotecnoloxía… En proxectos de investigación relacionados coa nanotecnoloxía financiados 
pola Unión Europea establécese como premisa obrigatoria, efectuar unha avaliación dos 
potenciais riscos relacionados coas fases máis críticas e os resultados tamén se presentan no 
informe final.… É preciso aplicar o sentido común.” (persoa experta entrevistada) 

 

“….A xestión da PRL presenta un escenario moi variado e imposible de xeneralizar, xa 
que é difícil acceder e chegar a coñecer a situación real das empresas que traballan 
con nanomateriais. Nalgúns casos, se previamente non se identificou a presenza de 
nanomateriais, non se fará nada específico neste sentido. Noutros casos, se a 
empresa está directamente implicada na investigación ou na fabricación do 
nanomaterial parece que si existe certa concienciación sobre a toma de medidas de 
control. En canto á realización das avaliacións de riscos existen moitas dificultades 
que veñen dadas pola falta de coñecemento sobre a toxicoloxía, a falta de aparatos 
para determinar a exposición persoal, a adecuada caracterización das exposicións, a 
avaliación e eficacia das medidas de control e o custe, entre outros factores..….”. 
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O Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo (INSSBT), antigo INSHT, 
centra a acción preventiva fronte aos riscos laborais derivados das nanopartículas en medidas 
de tipo técnico, organizativo e de proteccións persoais.  

 

O manexo seguro dos nanomateriais soe facer necesario adoptar unha combinación das 
medidas anteriores. 

7.1. Medidas técnicas e de control da exposición laboral e manexo seguro de 
nanopartículas na contorna de traballo 

Estas medidas son aplicables a traballos con nanomateriais nos que poidan xerarse aerosois de 
partículas no ambiente de traballo. É o caso das seguintes operacións: 

 Operacións de transvase ou mesturas nas que ten lugar unha axitación elevada. 

 Xeración de partículas mediante corrente de gas. 

 Manexo de po con nanomateriais.  

 Mantementos de equipos e procesos de fabricación de nanomateriais.  

 Limpeza de sistemas de extracción empregados na captura de nanopartículas. 

As principais medidas técnicas e de control da exposición aconselladas son as convencionais de 
aplicación en seguridade e hixiene industrial: 

 

MEDIDAS TÉCNICAS 

MEDIDAS DE TIPO 
ORGANIZATIVO 

EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN INDIVIDUAL 

DESEÑO EFECTIVO 
SUBSTITUCIÓN DE 

SUBSTANCIAS, PROCESOS 
E EQUIPOS 

ILLAMENTO/CONFINAME
NTO 

MEDIDAS TÉCNICAS DE 
CONTROL (EXTRACCIÓN 

LOCALIZADA, 
VENTLACIÓN,...) 

+ 

- 

EFECTIVIDADE 

Deseño efectivo 
Substitución 
Confinamento 
Extracción localizada  
Ventilación xeral 
 

Formación/información 
Procedementos de traballo 
Limpeza e mantemento preventivo 
Hixiene persoal 
Minimizar nº persoas traballadoras 
expostas  
Limitar acceso ás zonas de traballo 

 

Protección respiratoria 
Protección dérmica e ocular 
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 Deseño efectivo das instalacións e procesos 

A prevención na fase de deseño atende ao proceso propiamente dito, sen a interacción da 
persoa traballadora. Esta fase previa é fundamental co fin de evitar e reducir as situacións de 
risco, incluso antes de iniciarse as actividades onde vaian a empregarse nanomateriais.  

Tendo en conta o estado de desenvolvemento no que se atopa o campo da nanotecnoloxía, é 
moi importante considerar a prevención nesta fase inicial e incorporar as medidas preventivas 
durante o deseño e xestión das operacións antes de que se poidan producir as exposicións. 

Para isto, é necesario coñecer exactamente que tipo de exposicións pódense producir segundo 
a actividade, para poder incorporar as medidas máis axeitadas e deseñar instalacións 
adecuadas e seguras.  

Algunhas das medidas a ter en conta cando se deseña o proceso son:  

 Limitación das cantidades de nanomaterial. 

 Diminución na liberación do nanomaterial. Por exemplo, reducindo os procesos 
abrasivos, traballando a presións máis baixas, empregando temperaturas medias, etc. 

 Deseño de procesos cerrados, evitando a carga e descarga manual, así como os 
transportes de nanomateriais durante os  diferentes procesos.  

 Illar e automatizar os procesos de utilización para evitar certas operacións críticas 
como os transvases, pesadas, etc. que poidan implicar a liberación de nanomateriais. 

 Substitución das substancias, procesos e equipos 

Sempre que sexa posible aplicarase o principio de substitución de substancias, procesos e 
equipos.  

Os riscos potenciais dos nanomateriais poden eliminarse ben evitando o seu uso, ou ben 
substituíndo o nanomaterial por un que entrañe menor risco, tendo en conta as súas 
características e as condicións de uso. Así a guía da Comisión Europea “Guidance on the 
protection of the health and safety of workers from the potential risks related to nanomaterial 
at work” indica que no caso de que un material estea clasificado como canceríxeno ou 
mutáxeno, tanto na escala nano como na macro, a súa eliminación ou substitución debe ser 
prioritaria.  

O principio de substitución tamén é aplicable a: 

 Procesos de fabricación: Optaranse preferiblemente 
por procesos acuosos fronte aos secos, xa que nos 
primeiros a dispersión das partículas no aire é menor.  

 Equipos: Mediante a substitución dos equipos 
obsoletos ou deteriorados, co obxecto de reducir as 
posibles fugas ou fontes de contaminación.  
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Se a aplicación dos principios de eliminación ou substitución non fose posible, a exposición 
debería ser controlada aplicando medidas de protección seguindo un orden prioritario, 
antepoñendo as medidas colectivas ás individuais. 

 Illamento/confinamento 

Para evitar emisións de nanopartículas, as operacións de risco 
deberán realizarse en circuíto pechado e de non ser posible, 
en locais pechados ou equipados con sistemas de ventilación 
localizada que eviten o paso da contaminación a outras áreas 
(ver seguinte medida).  

No caso de que o proceso xere moita contaminación que non sexa controlable, illarase ás 
persoas traballadoras, que empregarán sistemas de control remoto para conducir o proceso. 

 Medidas técnicas de control 

As medidas técnicas de control teñen como obxecto reducir a emisión do contaminante na 
fonte de emisión, capturándoo e formando unha barreira física entre a persoa traballadora e o 
nanomaterial. Son unha alternativa cando as medidas de eliminación ou substitución non son 
posibles. 

Entre as medidas técnicas de control atópanse as seguintes: 

 Cabinas (caixas de luvas, illadores de laboratorio ou 
cabinas de seguridade biolóxica). As caixas de luvas non se 
recomendan con nanomateriais inflamables ou 
potencialmente explosivos, salvo se se crean atmosferas 
inertes ou de O2 reducido. 

 Outros sistemas de extracción localizada no foco de 
emisión para captar as partículas no foco e evitar a 
exposición do persoal  ás mesmas. A redución do número 
de partículas cun sistema de extracción localizado 
correctamente deseñado, empregado e mantido é 
aproximadamente  do 90% (estudo realizado por NIOSH). 

É moi importante que o deseño da campá e o caudal de traballo sexan os adecuados para un 
correcto funcionamento.  

En relación con estes sistemas de control deben terse en conta as seguintes consideracións: 

 Empregar campás con vitrinas que encerren o foco ao máximo e situadas o máis cerca 
posible do mesmo. 

 Empregar sistemas de recolección por filtración con filtros de alta eficacia HEPA de 
clase H14 ou ULPA (Ultra baixa penetración).    

 
Cabina de seguridade 

biolóxica 
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 Os condutos do sistema de extracción teñen que ser resistentes aos nanomateriais 
manipulados, xa que estes poden ser máis reactivos que os seus pares na escala non 
nano, prestando especial atención ás xuntas para evitar posibles fugas. 

 Como medida adicional, poden empregarse alfombras adherentes fora das áreas de 
uso para evitar a dispersión dos nanomateriais. 

Para garantir un funcionamento adecuado das medidas técnicas de control é fundamental 
levar a cabo as correspondentes tarefas de mantemento, limpeza e conservación dos equipos 
e dos seus compoñentes. Por exemplo, se no caso de producirse a saturación dos filtros nun 
sistema de extracción, estes non foran renovados, o sistema deixaría de ser eficaz, podendo 
dar lugar a unha situación de falsa seguridade para a persoa traballadora. Ademais, é preciso 
considerar que durante estas tarefas de cambio dos filtros pódense producir situacións de 
exposición ao contaminante que deberán terse en conta. 

Cando a extracción localizada non permita evitar a exposición do persoal ás nanopartículas, 
deberá contarse cun sistema de ventilación xeral por dilución para controlar o nivel de 
contaminación ambiental de nanopartículas, evitando a súa propagación no ambiente de 
traballo e evitar a exposición dos traballadores e traballadoras. As especificacións e calidade 
dos sistemas de extracción deben ser similares aos empregados para gases, vapores e 
aerosois.  As operacións de limpeza realizaranse mediante aspiración. 

Percepcións e opinións en relación a avaliación da eficacia das medidas de control 
 

“…anualmente realízase a avaliación das cabinas de extracción para controlar a ausencia de 
material particulado liberado ao exterior.…”  (persoa experta entrevistada) 

 
“…As medicións soen ir encamiñadas a avaliar a exposición persoal. Pero isto é común a 
calquera axente químico, é dicir, para outras substancias tampouco se soen avaliar de maneira 
adecuada nin as medidas de control nin os equipos de protección individual..…”  (persoa 
experta entrevistada) 

 
“.…Descoñezo se se efectúa dita avaliación. Non dispoñemos de cabinas de extracción pois 
traballamos con nanomateriais en disolución ..…” (persoa experta entrevistada) 

7.2. Medidas organizativas 

As medidas organizativas non deben aplicarse de forma illada, se non de maneira conxunta e 
paralelamente ao resto de medidas técnicas e de control da exposición laboral. 

A  continuación recóllense unha serie de medidas organizativas e/ou administrativas que 
poden axudar a minimizar a exposición laboral das persoas traballadoras aos nanomateriais: 
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 Limitar a exposición reducindo ao mínimo posible o 
número de traballadores e traballadoras potencialmente 
expostos mediante a delimitación ou segregación das áreas 
e o establecemento de zonas de acceso restrinxido. 

 Minimizar o tempo de exposición das persoas traballadoras 
(rotación do persoal, planificación das operacións para 
limitar tempos e concentracións de exposición, etc.) 

 Delimitar e sinalizar as áreas de traballo de risco con 
etiquetas e pictogramas que indiquen a posible presenza de 
nanomateriais e as medidas de protección a adoptar. É importante que as salas onde 
se traballa co nanomaterial sexan confinadas e de acceso solo a persoal autorizado. 

 Formar e informar regularmente ás persoas traballadoras expostas, en relación aos 
riscos potenciais, así como das medidas preventivas necesarias a adoptar para evitar 
ou minimizar a exposición. Ademais, cada traballador/a debe ser consciente da súa 
responsabilidade e deberá comunicar calquera fallo ou deficiencia nas medidas de 
control.  

O contido da formación debe estar adaptado ás condicións específicas da empresa, 
debendo tratarse polo menos os seguintes temas: 

 Definicións (nanomateriais, perigo, exposición, risco, etiquetado, ficha de 
datos de seguridade, etc.); 

 O marco regulamentario. 

 Perigos para a saúde: efectos sobre a saúde e seguridade (incendio e 
explosión). 

 Medidas de organización. 

 Os medios de protección colectiva postos en marcha, o seu papel, o seu uso e 
mantemento. 

 Equipos de protección persoal, funcións, uso e mantemento. 

 Boas prácticas de traballo. 

 Procedementos de limpeza e xestión de residuos. 

 Medidas de hixiene. 

 Medidas que deben tomarse en caso de incidente ou accidente. 

 Manter as áreas de traballo en adecuadas condicións de orde e limpeza. 
Recoméndase limpar regularmente o chan, equipos, ferramentas e superficies de 
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traballo empregando sistemas de varrido húmidos ou aspiradora equipada con filtro 
“absoluto” de aire de moi alta eficacia grupo H (HEPA) de clase H14 ou superior 
(ULPA). Non se debe empregar aire a presión, vasoiras, cepillos nin chorros de auga 
potentes. Neste sentido, é importante que o persoal que vai a levar a cabo estas 
tarefas de limpeza estea debidamente capacitado, dispoña dos EPI adecuados e siga os 
procedementos establecidos pola empresa. 

 Establecer medidas, protocolos ou instrucións de 
traballo en caso de derrames accidentais e 
accidentes. No caso en que se produza unha 
liberación accidental por derrame de po, todas as 
persoas deben ser evacuadas, restrinxindo o 
acceso á zona ata a súa limpeza por persoal 
formado, autorizado e cos EPI adecuados. É 
importante por tanto, nestes procedementos definir posibles escenarios e de ser o 
caso, estableceranse exercicios de simulación periódicos. O obxectivo destes 
procedementos ou protocolos é definir as pautas de actuación: 

• Para alertar aos servizos de axuda (internos e/ou externos, dependendo da 
gravidade. 

• Identificar os perímetros afectados. 

• Establecer o control do acceso aos locais contaminados. 

• Dispor de equipos de protección persoais adecuados para todas as persoas que 
ingresen á área afectada. 

É importante manter un rexistro actualizado de incidentes e accidentes, para poder 
efectuar unha análise rigorosa de cada un deles para evitar repeticións e tomar 
medidas preventivas cando sexa apropiado. 

 Efectuar un correcto e adecuado mantemento dos equipos e instalacións. Un 
mantemento periódico dos equipos e instalacións minimiza o risco de interrupcións 
imprevistas, mal funcionamento e liberacións accidentais (fugas). Estas operacións 
deben planificarse e organizarse de xeito que se evite calquera actividade conxunta. O 
acceso á área de traballo durante esta operación debe limitarse estritamente ao 
persoal de mantemento autorizado. A información para o persoal da empresa debe 
colocarse na porta indicando, por exemplo, "Acceso restrinxido - Traballos de 
mantemento".  

 Establecer medidas, protocolos ou instrucións de traballo para o almacenamento de 
nanomateriais, tanto se están en disolución como en forma de po. Os produtos 
almacenaranse en contedores, preferiblemente ríxidos, impermeables, cerrados e 
etiquetados. Na etiqueta indicarase a presenza de nanomateriais e os perigos 
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potencialmente asociados. O almacenamento debe efectuarse en locais adecuados 
(frescos, ben ventilados e lonxe de fontes de calor, ignición ou produtos inflamables). 

 Seguir unhas pautas hixiénicas adecuadas. A continuación resáltanse algunhas das 
medidas hixiénicas a ter en conta no traballo con nanomateriais: 

 Non gardar ou consumir comida e bebidas no posto de traballo, salvo zonas 
reservadas exclusivamente para tal fin.  

 Non aplicar cosméticos nos lugares onde se manipulen, usen ou almacenen 
nanomateriais. 

 Dispoñer de lavabos para lavar as mans e concienciar ás 
persoas traballadoras para que as laven antes de comer ou 
ao abandonar o posto de traballo. 

 Facilitar duchas e o cambio de roupa para previr a 
contaminación a outras áreas de traballo. 

 Quitarse a roupa de protección ou batas para acceder a outras áreas de 
traballo alleas ao contacto coas nanopartículas, como administración, sala de 
descanso, etc. 

 Gardar a roupa de rúa e de traballo separadamente en armarios ou 
vestiarios. 

 Garantir a limpeza da roupa de traballo. Cando a limpeza é efectuada por 
unha empresa externa débeselle informar dos produtos empregados. En 
ningún caso se lle permitirá ao persoal que leve a roupa de traballo a limpar 
ao seu domicilio. 

 A persoa traballadora debe coñecer como desbotar ou limpar os EPI e a 
frecuencia. 

 Evitar tocarse a cara ou outras partes do corpo expostas cos dedos 
contaminados. 

 Cando estea xustificado e en combinación con outras medidas de carácter 
técnico, empregar EPI adecuados. 
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Existencia nas empresas de procedementos específicos de traballo no manexo de 
nanomateriais para as distintas fases dos procesos produtivos? 

Segundo a opinión das persoas expertas consultadas, o máis habitual é que non existan 
procedementos específicos no manexo de nanomateriais. Non obstante, algunha empresa e 
concretamente na cadea de produción, si dispoñen de ditos procedementos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3. Medios de protección  

Outras das medidas preventivas a ter en conta na manipulación de nanomateriais é usar 
equipos de protección persoal (EPI), como luvas, máscaras e roupa de traballo, que poden 
axudar a evitar a potencial transferencia de nanopartículas por vía respiratoria, dérmica ou por 
inxestión.  

Os EPI son o último recurso e deben usarse cando as medidas colectivas anteriores 
encamiñadas a evitar ou reducir a exposición das persoas traballadoras ás nanopartículas non 
garantan unha adecuada protección das mesmas. A súa utilización debe basearse nos 
resultados da avaliación de riscos. 

O Real Decreto 773/1997 sobre disposicións mínimas de seguridade e saúde relativas á 
utilización polos traballadores/as de equipos de protección individual, recolle as esixencias 
mínimas de seguridade e saúde relativas a la utilización de EPI polas persoas traballadoras.  

 

 

 

 

 

 

 

R.D. 773/1997 de 
equipos de 

protección individual 

Art. 5.3. Os EPI que se 
empreguen no lugar de traballo 
deben cumprir cos requisitos 
legais relativos ao deseño e 
fabricación que lles sexan de 
aplicación. Isto implica, na 
maior parte dos casos, cumprir 
coas esixencias establecidas no 
RD 1407/1992 polo que se 
regulan as condiciones para a 
comercialización e libre 
circulación intracomunitaria 
dos EPI. 

Art. 3. O empresario/a 
esta obrigado/a a 
determinar os postos de 
traballo nos que deba 
recorrerse á protección 
individual e avaliar e 
precisar os riscos fronte 
aos que debe ofrecerse 
protección, as partes do 
corpo a protexer e o tipo 
de EPI que debe 
utilizarse. 

 

“…..En xeral é pouco habitual dispor de 
procedementos claramente definidos 
nas empresas. Poden existir algúns 
casos nos que haxa unha definición do 
proceso porque o nanomaterial teña 
que ser tratado ou manipulado dunha 
maneira determinada pero non é 
habitual ter ditos procedementos nas 
empresas..….”. 

 

“…..na empresa disponse de 
procedementos estandarizados de 
operación para toda a cadea de 
produción.….”. 

 

“…..non se dispón de 
procedementos específicos para o 
traballo con nanomateriais.….”. 
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Todos os EPI deben ter o marcado CE e deben empregarse de acordo coas instrucións do 
fabricante, sen ningunha modificación. A protección efectiva soamente se consigue mediante a 
elección do EPI apropiado, correctamente axustado e usado e mantido adecuadamente. 

Actualmente non existen normas harmonizadas específicas  para verificar os niveis de 
protección dos EPI fronte as nanopartículas.  
 
A selección do EPI dependerá das vías exposición ás nanopartículas:  
 

 
  
 

 
 

 
 

Que EPI se empregan no traballo con nanomateriais? 

“… En xeral, cando se traballa con nanomateriais en po é fundamental a utilización de bata, 
protección respiratoria con filtro P3, gafas con protección lateral e luvas de nitrilo. Cando están 
en estado líquido, xeralmente non se require de protección respiratoria, pero si de gafas e 
luvas.…”  (persoa experta entrevistada) 

 

“… En canto aos equipos de protección respiratoria non existen equipos específicos pero 
recomendase o uso de equipos filtrantes de partículas de clase 3, filtros P3 ou mascara 
autofiltrante FFP3, máscara completa para ter maior hermeticidade e protección ocular. A 
roupa de protección debería ser de materiais non tecidos e as luvas de elastómeros como 
nitrilo, látex, butilo ou neopreno. Todo dependerá da situación particular, a tarefa, o 
nanomaterial, necesidades do procedemento e traballador/a, etc..…”  (persoa experta 
entrevistada) 

 

“… Nos traballamos sempre con bata e luvas de nitrilo, pois trabállase con nanomateriais en 
disolución. Como non hai normativa específica ni EPI específicos nese campo é preciso traballar 
con sentido común..…”  (persoa experta entrevistada) 

 

 

Exposición por 
inhalación 

Equipos de protección 
respiratoria 

Exposición por contacto 
con pel 

Equipos de protección 
dérmica 

Exposición por contacto 
cos ollos 

Equipos de protección 
ocular 
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 Equipos de protección respiratoria 

Os equipos de protección respiratoria teñen como finalidade a protección do sistema 
respiratorio fronte a inhalación de atmosferas perigosas, como é o caso dos nanomateriais. 

Todo equipo de protección respiratoria consta de dous compoñentes: 

 Adaptador facial: Evita a entrada de aire contaminado. 

 Elemento ou dispositivo que proporciona aire non contaminado ao usuario. 

O subministro ou aporte de aire non contaminado pode efectuarse por dous métodos 
(INSSBT/INSHT): 

 Mediante a retención dos contaminantes do aire nun medio filtrante, antes de que 
sexa inhalado (equipos filtrantes). 

 Mediante o subministro de aire respirable, procedente dunha fonte independente 
(equipos illantes). 

Segundo un informe do Proxecto Europeo Integrado no Sexto Programa Marco (PM6) 
«Nanosafe», publicado en xaneiro de 2008, sobre a eficiencia de determinados materiais e 
equipos de protección individual, en xeral con nanomateriais recoméndase o uso de equipos 
filtrantes de partículas de clase 3, ben filtros P3 axustados a máscara completa ou a media 
máscara (mascarilla) ou ben mascara autofiltrante FFP3 (UNE-EN 149). 

 

 

Para traballos 
esporádicos e de 
corta duración 

Mascara autofiltrante FFP3 
NR (EN 149) 

 
 
 
 
 
 

Para traballos 
habituais de corta 
duración  

Máscara completa  (EN 
136) 

Media máscara (EN 140) 
+ 

Filtro P3 (EN 143) 
 

+ 
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Para traballos habituais de longa duración (máis dunha hora)4 é aconsellable empregar 
equipos filtrantes de presión positiva de acordo coas normas EN 12942 e EN 12941. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Para traballos 
habituais de longa 
duración 

 
 
Equipo filtrante TH3 P (EN 
12941) 
 
Equipo filtrante TM3 P (EN 
12941) 
 

Un aspecto moi importante á hora de seleccionar o equipo de protección respiratoria é a súa  
adaptación ao traballador/a, polo que é recomendable efectuar probas de axuste, para 
determinar o modelo e a talla que mellor se lle adapta e así evitar posibles fugas, que reduzan 
a eficacia dos equipos de protección. 

Ademais, o usuario deberá recibir a formación e información necesaria para saber como 
colocar e utilizar correctamente o equipo e detectar calquera desaxuste. 

 Equipos de protección ocular 

Os equipos de protección ocular a empregar no traballo con nanomateriais dependerá da 
tarefa que vaia a efectuarse, así como da forma de presentación do nanomaterial (sólido, 
líquido, aerosol). Non obstante, non existen no mercado gafas ou máscaras de protección 
especificamente deseñadas ou testadas para a protección da persoa que manipule 
nanopartículas. 

 Se se traballa con nanomateriais en po deben empregarse 
gafas con montura universal e protección lateral. É 
importante neste caso, evitar o contacto accidental man-ollo). 

 Cando se manipulan nanomateriais en suspensión coloidal é 
preciso empregar pantallas faciais con protección fronte a 
salpicaduras.  

 Na exposición a aerosois que conteñen nanomateriais, as pantallas faciais e as gafas 
de montura universal non protexen adecuadamente. Neste caso é aconsellable usar 
máscara completa ou medias máscaras, xunto o uso de gafas protectoras de montura 
integral.  

                                                                 
4 Les nanomatériaus. L’Institut national de recherche et de sécurité (INRS). 2012 
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Por outro lado, é preciso ter en conta á compatibilidade no uso simultáneo de protección 
ocular e respiratoria, de xeito que a utilización dun non interfira no axuste do outro, 
diminuíndo a  súa capacidade de protección. 

 Equipos de protección dérmica 

 Roupa de protección  

Ao igual que sucedía para o resto de EPI, actualmente non existe roupa de 
protección específica para o traballo con nanomateriais en base a unha 
norma. En caso de ser necesaria roupa de protección, seleccionarase 
dependendo da tarefa que vaia a efectuarse e do estado e tipo de 
nanomaterial a manipular.  

Se o nanomaterial encóntrase en forma de po, recoméndase o uso de traxes 
desbotables contra riscos químicos de Tipo 5 (contra partículas sólidas en 
suspensión, UNE EN 13982-1), con capucha, cubre-zapatos, suxeición no 
pescozo e puños e sen solapas ou petos.  

No caso de traballar con nanomateriais en disolución coloidal e con risco de contacto cos 
medios líquidos por salpicaduras, debe valorarse o uso de roupa de protección química de Tipo 
6 ou 4 (contra líquidos en forma de salpicaduras e contra líquidos pulverizados, UNE EN 
14605). No mercado existen modelos de traxes desbotables que están certificados como Tipo 
5 e 6 á vez ou incluso como Tipo 4, 5 e 6. 

Se a exposición está moi ben delimitada a unha parte do corpo, pódese 
evitar sobreprotexer á persoa traballadora, empregando unha prenda de 
protección parcial, tales como manguitos ou mandís. Este grupo de 
prendas desbotables desígnanse como roupa Tipo 5 [PB] e inclúen 
prendas como as batas.  

Se existe risco de explosión debe empregarse calzado e roupa de protección antiestáticos (EN 
1149). 

 Luvas de protección 

A protección das mans levarase a cabo con luvas de protección química que se seleccionarán 
de acordo coa natureza do nanomaterial e en base a outros axentes químicos que poidan estar 
presentes. So deben utilizarse luvas  que cumpran os requisitos da norma EN 374. 

A eficacia das luvas para un nanomaterial específico vai depender da forma 
física do nanomaterial co que se estea a traballar (po, líquido, aerosol). Este 
aspecto debe verificarse e confirmarse co provedor das luvas. O grosor do 
material das luvas é tamén un factor esencial para determinar o índice de 
difusión do nanomaterial.  

As luvas de nitrilo, látex e neopreno demostraron ser eficaces nos estudos realizados con 
partículas nanométricas de dióxido de titanio e platino.  
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Se o tempo de exposición é longo ou as luvas desbotables son moi finas, debe optarse por usar 
dobre luva. Ademais, no caso de empregar nanomateriais en suspensión coloidal que non sexa 
acuosa, deben empregarse luvas cunha protección química específica.  

Cando se detecte desgaste polo uso, ou a tarefa requira de operacións manuais continuadas, 
debe aumentarse  a frecuencia de substitución. 

É moi importante  que os traballadores e traballadoras sexan coñecedores do xeito correcto de 
quitarse as luvas, sen contaminar as mans. 

7.4. Outras medidas 

 Medidas preventivas fronte ao risco de incendio e/ou explosión 

Ante un nanomaterial que poida xerar un risco de incendio e/ou explosión hai que ter en conta 
as disposicións do Real Decreto 681/2003 sobre a protección da saúde e a seguridade dos 
traballadores/as expostos/as aos riscos derivados da formación de atmosferas explosivas no 
lugar de traballo e as consideracións descritas no mesmo. 

 

Fonte: http://www.al-nanofunc.eu/nanosafety 

Co fin de reducir o risco de incendio e explosión deben adoptarse medidas técnicas de 
protección adecuadas como  as seguintes (NTP 797: Riesgos asociados a la nanotecnología): 

 Dispor de instalacións eléctricas antiexplosivas e equipos eléctricos protexidos fronte ao po 
e, en certos casos, que sexan estancos a vapores (marcado Ex). 

 Seleccionar coidadosamente os equipos contra incendios.  

 Empregar equipos intrinsecamente seguros.  

 Sempre que sexa posible, obter, manipular e almacenar os nanomateriais nun medio 
líquido. 

 Evitar situacións nas que se poida xerar electricidade estática.  

 Evitar as fontes de ignición. 

 Empregar roupa e en especial calzado antiestático para evitar electricidade estática e 
posible fonte de ignición. 

http://www.al-nanofunc.eu/nanosafety
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 Manipular e almacenar os nanomateriais en atmosferas controladas, así como medidas 
encamiñadas a atenuar os efectos dunha potencial explosión. 

 Envolver os nanomateriais nunha capa protectora constituída por sales ou diferentes 
polímeros que poidan eliminarse rapidamente antes da utilización do produto.  

 Limpeza periódica e ventilación xeral para evitar a acumulación de po e nubes 
explosivas. 

 Medidas preventivas no almacenamento e xestión de residuos 

Tal e como se viu con anterioridade, a exposición laboral a nanomateriais pode ter lugar 
durante todo o ciclo de vida dos mesmos (fabricación, incorporación ao produto intermedio ou 
final, na utilización profesional destes produtos e na eliminación dos residuos que os 
conteñen) e tamén durante as tarefas de mantemento e limpeza. 

Unha xestión inadecuada do tratamento dos residuos con nanomateriais pode implicar a 
exposición laboral da persoa traballadora a un tipo de substancias cuxa toxicidade aínda non 
está en moitos casos clara.  

Tendo en conta que hoxe en día aínda non se dispoñen de normas nin estratexias de xestión 
de residuos con nanomateriais nin sobre o xeito de proceder ao respecto, é moi importante 
aplicar  o principio de acción preventiva e ter presentes unha serie de premisas á hora de 
manexar, xestionar e almacenar os residuos xerados nas actividades que implican o uso de 
nanomateriais.  

Estes residuos non deben mesturarse con outro tipo de residuos e deben xestionarse como 
perigosos cumprindo coa lexislación que lles aplica, para os seguintes casos: 

o Restos de nanomateriais puros xerados na fabricación e produción. 

o As suspensións líquidas ou as matrices que conteñan nanomateriais (friables ou que 
poidan lixiviar).  

o Os obxectos ou envases contaminados.  

o Os filtros dos sistemas de extracción,  as bolsas da aspiradora, etc.  

o Produtos, materiais e superficies contaminadas con nanomateriais. Por exemplo, os 
equipos desbotables de protección respiratoria, dérmica, etc., a non ser que se teña 
absoluta certeza de que non presentan perigos potenciais. 

Na xestión e almacenaxe dos mencionados residuos debe procederse a:  

 Clasificalos segundo compatibilidade para poder segregalos. Debe acompañarse da súa  
Ficha de Datos de Seguridade ou no seu defecto, da información dispoñible. 

 Situar  os contedores para os residuos o máis cerca posible da zona onde se xeran.  
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 Almacenalos en contedores estancos ou sacos 
herméticos debidamente etiquetados, que non permitan 
que o nanomaterial poida ser liberado. As etiquetas 
deben indicar de forma clara, lexible e indeleble polo 
menos a seguinte información: código de identificación 
dos residuos que contén, nome, dirección e teléfono do 
titular dos residuos, data de envasado, natureza dos 
riscos que presentan e que se trata de nanomateriais. 

 Almacenarse en locais ben ventilados, evitando fontes de calor, ignición e produtos 
inflamables.  

 Recoller os materiais que estiveron en contacto con nanopartículas en bolsas de 
plástico estancas: recoller todos os trapos, papeis, mascaras, roupa de traballo 
desbotable e outros artigos contaminados con nanomateriais en bolsas que se poidan 
selar (todo elo realizado dentro dunha campá de extracción) e cando a bolsa estea 
chea, introducila no contedor evitando a contaminación. 

  Xestionar a retirada e o transporte por un xestor autorizado. Para a elaboración do 
procedemento interno de xestión de residuos tomaranse en consideración as 
indicacións  aportadas polo xestor contratado. 

 Acordar co xestor a retirada dos residuos de almacenamento provisional cunha 
periodicidade non superior a seis meses. 

7.5. Recomendacións para persoas traballadoras expostas 

Tendo en conta as medidas preventivas recollidas en epígrafes anteriores, a continuación 
recóllense unha serie de recomendación para as persoas traballadoras expostas a 
nanomateriais: 

 Manter as áreas de traballo en adecuadas condicións de orde e limpeza. 

 Seguir en todo momento as medidas, protocolos ou instrucións de traballo facilitadas 
pola empresa para o caso de derrames accidentais e accidentes. 

 Efectuar un correcto e adecuado mantemento dos equipos e instalacións, 
comunicando á quen corresponda na empresa, calquera incidente, avaría ou fallo nos 
sistemas de control.  

 Seguir unhas pautas hixiénicas adecuadas como:  

 Non gardar ou consumir comida e bebidas no posto de traballo. 

 Non aplicar cosméticos nos lugares onde se manipulen, usen ou almacenen 
nanomateriais. 

 Lavar as mans antes de comer ou ao abandonar o posto de traballo. 
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 Ducharse e/ou quitarse a roupa de protección ou batas para acceder a outras 
áreas de traballo alleas ao contacto coas nanopartículas. 

 Gardar a roupa de rúa e de traballo separadamente en armarios ou vestiarios. 

 Non levar a roupa de traballo  a limpar ao domicilio. 

 Evitar tocarse a cara ou outras partes do corpo expostas cos dedos 
contaminados. 

 Emprego dos EPI adecuados segundo o traballo que se estea desenvolvendo e efectuar 
un adecuado mantemento dos mesmos. Cando sexa necesario, efectuarase a súa 
reposición. 

 Ter especial precaución e adoptar as medidas de protección adecuadas naqueles 
ambientes de traballo onde poidan formarse atmosferas explosivas ou con risco de 
incendio.  

 Aplicar  o principio de acción preventiva e ter presentes unha serie de premisas á hora 
de manexar, xestionar e almacenar os residuos xerados nas actividades que implican o 
uso de nanomateriais:  

 Non mesturalos con outro tipo de residuos. 

 Almacenalos en sacos ou contedores estancos ou sacos herméticos 
debidamente etiquetados, en locais ben ventilados e lonxe de fontes de calor, 
ignición e produtos inflamables.  

 Xestionar a retirada e o transporte por un xestor autorizado. 
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8. VIXILANCIA DA SAÚDE 

A vixilancia da saúde é unha importante ferramenta preventiva á hora de controlar e facer o 
seguimento da repercusión das condicións de traballo sobre a saúde das persoas traballadoras.  

 

 

 

 

 

Tal e como se establece na NTP 471: La vigilancia de la salud en la normativa de prevención de 
riesgos laborales do INSSBT/INSHT, a vixilancia da saúde axuda a:  

 Identificar os problemas de xeito individual (detección precoz de efectos sobre a 
saúde, identificación de traballadores e traballadoras sensibles, adaptación da tarefa á 
persoa) e colectiva (diagnóstico de situación e detección de novos riscos). 

 Planificar a acción preventiva establecendo as prioridades de actuación. 

 Avaliar as medidas preventivas existentes.  

Debido á actual incerteza médica sobre os efectos dos nanomateriais sobre a saúde das 
persoas traballadoras expostas, non existe hoxe en día un consenso sobre o contido e as 
modalidades e exames específicos de seguimento médico a aplicar. Non obstante, é 
importante e fundamental aplicar medidas de control que impliquen unha vixilancia periódica 
da saúde das persoas traballadoras expostas, co obxecto de detectar de forma temperá 
calquera efecto adverso ou síntoma negativo derivado do traballo con estes materiais. 

Como afecta este novo risco á medicina do traballo? Requiriría dunha vixilancia da saúde 
específica? Existen protocolos ao respecto, ou debería habelos? 

 

 

 

 

 

 

 

 

“…..A manipulación de nanomateriais é un risco que tamén 
debe ser valorado na medicina do traballo e polo tanto 
débense definir criterios que permitan avaliar dito risco. O 
feito de que tamén se teña en conta, non implica que sexa 
maior ao dunha substancia química. …..” (persoa experta 
entrevistada) 
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Así pois, debe considerarse a vixilancia da saúde de todas as persoas traballadoras cando 
exista risco de exposición a nanopartículas e cando se teña demostrada unha relación entre a 
exposición á substancia e un indicador biolóxico medible.  

Aínda cando non está de todo claro, as probas actuais de detección médica deben ser as máis 
apropiadas para as persoas expostas laboralmente a nanomateriais, sempre que existan 
protocolos para as mesmas substancias de tamaño non nano, e recoméndase seguir as pautas 
establecidas en ditos protocolos de vixilancia da saúde. 

Esta vixilancia deberá extremarse no caso de persoas especialmente sensibles ou de 
traballadoras embarazadas e nais lactantes. Neste caso, débese ter especial coidado de evitar 
a exposición a nanopartículas e nanomateriais, debendo estar identificados na avaliación de 
riscos. As nanopartículas inhaladas poden depositarse nos pulmóns e pasar a outros órganos 
(cerebro, fígado, bazo), existindo a posibilidade de que poidan pasar ao feto en mulleres 
embarazadas. 

“….Máis que unha vixilancia específica, deben incluírse dentro dos compostos que 
requiren directrices de manipulación para reducir o impacto na saúde do traballador ou 
traballadora… Na avaliación do impacto na saúde das persoas que manipulan os 
nanomateriais tamén deberían establecerse protocolos que permitan facer un 
seguimento de control…” (persoa experta entrevistada) 
 
 
 “….No campo da medicina do traballo e a vixilancia da saúde ocorre unha situación 

similar, é dicir, a falta de coñecementos e a incerteza existente en relación á 
toxicoloxía e os efectos para a saúde impiden unha adecuada vixilancia da saúde. 
Descoñécense os indicadores biolóxicos que deben terse en conta e de momento non 
se desenvolveron protocolos específicos para poder realizar unha vixilancia da saúde 
adecuada para este tipo de substancias. Aínda que isto non impide que se poida 
realizar un seguimento das persoas traballadoras que están expostas a 
nanomateriais, observando a funcionalidade dos órganos que puideran verse 
potencialmente afectados en función do nanomaterial en cuestión de maneira 
periódica, dispoñéndose dun rexistro de traballadores/as expostos/as, coordinándose  
cos departamentos que xestionen a prevención e estean ao día dos posibles avances 
neste campo.….” (persoa experta entrevistada) 
 
 
 “….Cando se fan os recoñecementos médicos dáse un formulario no que se debe sinalar 

os materiais cos que se traballa (compostos que xa están estipulados que poden ter 
efectos negativos para a saúde), pero non existe ningún apartado para 
nanopartículas.….” (persoa experta entrevistada) 
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Neste sentido o NIOSH publicou no ano 2009 unha guía provisional, Guidance for Medical 
Screening and Hazard Surveillance for Workers Potentially Exposed to  Engineered 
Nanoparticles, para a detección médica e a vixilancia dos riscos para as 
persoas traballadoras potencialmente expostas a nanopartículas 
manufacturadas, tendo en conta o principio de precaución.  

NIOSH recomenda a vixilancia médica dos traballadores/as cando estean 
expostos a materiais perigosos e propón un programa de vixilancia 
médica no que deben incluírse os seguintes elementos: 

 

ELEMENTOS DO 
PROGRAMA DE 
VIXILANCIA DA 
SAÚDE  
(NIOSH) 
 

1. Un exame médico inicial e recompilación do historial laboral. 

2. Exames médicos periódicos a intervalos regulares, incluíndo 
exames médicos específicos cando sexa necesario. 

3. Exames médicos máis frecuentes e detallados de acordo as 
conclusións extraídas destes exames. 

4. Exames médicos posteriores a incidentes derivados dun 
aumento incontrolado ou non rutineiro das exposicións, tales 
como derrames,  fugas, etc. 

5. Capacitación das persoas traballadoras para recoñecer os 
síntomas da exposición a nanomateriais. 

6. Reporte médico de achados clínicos. 

7. Accións do empresario/a en resposta á identificación de 
riscos potenciais no posto de traballo. 

Para establecer medidas prudentes para controlar a exposición a nanopartículas 
manufacturadas é importante identificar que traballos ou procesos implican a produción ou o 
uso de nanopartículas. Para isto, a empresas deben identificar e documentar a presenza de 
nanopartículas nos lugares de traballo e as tarefas asociadas a elas, indicando o tipo ou tipos 
de nanomateriais  e a fase do proceso na que poden estar expostos. Esta información servirá 
de base para a aplicación de diversas medidas de control (NIOSH 2006).   

 

Así mesmo, na guía publicada polo NIOSH establécense unha serie de preguntas que deberían 
abordarse e ser respondidas ao efectuar ou deseñar un programa de vixilancia da saúde: 

Rexistro documental  e 
informes médicos de 

seguemento 

Formación da persoa 
traballadora 

Programa de seguimento e 
avaliación periódica dos 

traballadores/as 

ELEMENTOS DE SEGUIMENTO 
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A modo de resume, na seguinte ilustración recóllense unha serie de recomendacións á hora de 
efectuar os recoñecementos médicos e a vixilancia médica da seguridade e saúde das persoas 
traballadoras: 

 

 

 

A que axentes  pode estar exposto  o traballador/a no lugar de traballo? 

Existen métodos estandarizados, confiables e prácticos para medir a exposición 
das persoas traballadoras a ditos axentes? 

Que parámetros de exposición (por exemplo, masa, contaxe de partículas, 
superficie de partículas) son máis relevantes á hora de determinar a relación cos 
problemas de saúde? 

Ata que punto poden estar  expostas as persoas traballadoras a nanopartículas? 

Que accións adóptanse para controlar as exposicións potencialmente perigosas? 

Como de eficaces son os controis (por exemplo, procesos de enxeñaría)? 

Que axentes afectan á maioría das persoas traballadoras?  

Que  traballos ou industrias son máis susceptibles de causar exposicións aos 
traballadores/as? Cal son os efectos sobre saúde máis probables relacionados 
con estas exposicións? 

Como varían as exposiciones ocupacionais específicas co tempo? 
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Ilustración 6. Recomendacións á hora de efectuar os recoñecementos médicos e a vixilancia médica. 
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9. ENLACES E ENTIDADES DE INTERESE DE REFERENCIA NA MATERIA 

 ADVANCED LABORATORY FOR THE NANO-ANALYSIS OF NOVEL FUNCTIONAL 
MATERIALS  (AL-NANOFUNC). Dispoñible en: http://www.al-nanofunc.eu/ 

 CENTRO DE INVESTIGACIÓN EN NANOMATERIALES Y NANOCIENCIA (CINN). 
Dispoñible en:  http://www.cinn.es/?lang=es  

 CIC NANOGUNE. Dispoñible en: http://www.nanogune.eu/es  

 HEALTH AND SAFETY EXECUTIVE (HSE). Dispoñible en: 
http://www.hse.gov.uk/research/rrhtm/rr274.htm 

 INSTITUT CATALÀ DE NANOCIENCIA I NANOTECNOLOGIA.  Dispoñible en: 
http://icn2.cat/en/  

 INSTITUTO DE MICRO Y NANOTECNOLOGÍA. Dispoñible en: 
http://www.imn.cnm.csic.es/es  

 INSTITUTO UNIVERSITARIO DE INVESTIGACIÓN EN NANOCIENCIA DE ARAGÓN (INA). 
Dispoñible en: http://ina.unizar.es/es/ 

 INTERNATIONAL IBERIAN NANOTECHNOLOGY LABORATORY (INL). Dispoñible en: 
http://inl.int/ 

 LABORATORIO DE ENFERMEDADES PROFESIONALES DE ANDALUCÍA (LADEP). 
Dispoñible en: http://www.ladep.es/index.asp?ra_id=5 

 NANO CODE. Dispoñible en: http://www.nanoandme.org/nano-safety/ 

 NANO FUTURES (Iniciativa Europea para o Desenvolvemento Sostible mediante 
Nanotecnoloxías). Dispoñible en: http://nanofutures.eu/  

 NANOREG. Dispoñible en: http://www.nanoreg.eu/  

 NANORISK. Dispoñible en: http://www.lifenanorisk.eu/  

 NANOSAFETY  CLUSTER.  Dispoñible en: https://www.nanosafetycluster.eu/ 

 NANOTECHNOLOGY INDUSTRIES ASSOCIATION (NIA): Dispoñible en: 
http://www.nanotechia.org/  

 NATIONAL NANOTECHNOLOGY INITIATIVE (NANO.GOV). Dispoñible: 
https://www.nano.gov// 

 PROXECTO EUROPEO NANOSAFE. Dispoñible en: http://www.nanosafe.org/cea-
tech/pns/nanosafe/en  

 REACH NANOMONITOR. Dispoñible en: http://www.lifenanomonitor.eu/es/  

http://www.al-nanofunc.eu/
http://www.cinn.es/?lang=es
http://www.nanogune.eu/es
http://www.hse.gov.uk/research/rrhtm/rr274.htm
http://icn2.cat/en/
http://www.imn.cnm.csic.es/es
http://ina.unizar.es/es/
http://inl.int/
http://www.ladep.es/index.asp?ra_id=5
http://www.nanoandme.org/nano-safety/
http://nanofutures.eu/
http://www.nanoreg.eu/
http://www.lifenanorisk.eu/
https://www.nanosafetycluster.eu/
http://www.nanotechia.org/
https://www.nano.gov/
http://www.nanosafe.org/cea-tech/pns/nanosafe/en
http://www.nanosafe.org/cea-tech/pns/nanosafe/en
http://www.lifenanomonitor.eu/es/
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 RED ESPAÑOLA DE NANOTECNOLOGÍA (NANOSPAIN.ORG). Dispoñible en: 
http://www.nanospain.org/nanospain.php?p=h 

 THE NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (NIOSH). 
Dispoñible en:   https://www.cdc.gov/niosh/index.htm 

 

 

http://www.nanospain.org/nanospain.php?p=h
https://www.cdc.gov/niosh/index.htm
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11. ANEXO 

 Guión da entrevista a persoas expertas 

 

0- PRESENTACIÓN DO ESTUDO 

Bo día/tarde. En primeiro lugar queremos agradecerlle en nome da Confederación de Empresarios 
de Pontevedra a súa colaboración. IDEARA SL está colaborando coa CEP na realización dunha guía 
sobre os riscos laborais asociados á Nanotecnoloxía e os nanomateriais no sector industrial. Como 
coñecedor/a deste tema gustaríanos realizarlle unha entrevista. Esta parte dun guión previo de 
preguntas pero en todo momento pode ampliar as respostas con información que considere 
relevante neste tema, así como engadir o que considere oportuno ao final da entrevista. Moitas 
grazas. 

Os seus comentarios, xunto co resto da entrevista, serán tratados de forma anónima e confidencial, 
seguindo a Lei Orgánica de Protección de Datos de Carácter Persoal. 

1- A NANOTECNOLOXÍA NA INDUSTRIA GALEGA 

1.1. Cal cree que é a situación actual da Nanotecnoloxía en España en xeral e en Galicia en 
particular? Trátase dun campo en auxe? Cal cree que é o futuro/expectativas desta 
rama tecnolóxica no tecido empresarial galego? (sobre todo nas pemes, no caso da 
industria, etc.). 

1.2. Cales son os campos de aplicación da Nanotecnoloxía na industria en Galicia? Cal é a 
súa presenza nas empresas do sector industrial galego? Exemplos cotiás nos que están 
implantados os nanomateriais e tipos de nanomaterias empregados. 

2- RISCOS ASOCIADOS Á NANOTECNOLOXÍA  

2.1. En canto a seguridade laboral, considera que son coñecidos suficientemente nas 
empresas (ou na súa empresa) os riscos derivados da manipulación de produtos nano 
ou produtos que os conteñen ou de traballar en ambientes onde poidan xerarse? 
Coñécese a súa toxicoloxía? Na avaliación de riscos figura a exposición a 
nanomateriais? 

2.2. Pode ocorrer que as empresas (sobre todo as máis pequenas) descoñezan incluso que 
están a traballar con nanomaterias ou produtos que os conteñen? 

3- MEDIDAS PREVENTIVAS 

3.1. Cómo se afronta nas empresas (ou na súa empresa) a xestión da PRL relacionada co 
control e xestión do risco por exposición a nanomateriais? (desde o SPA, SPM, SPP…) 

3.2. Cando se traballa con nanomateriais, que medidas preventivas específicas se soen 
adoptar ou implantar? (se é que se aplican medidas específicas).  E que EPI son 
empregados? 
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3.3. Efectúase algún tipo de avaliación da eficacia das medidas de control, por exemplo das 
emisións de material particulado? (por exemplo, extraccións localizadas, etc.)  

3.4. Existen procedementos específicos de traballo no manexo de nanomateriais para as 
distintas fases dos procesos produtivos? 

4- MARCO NORMATIVO 

4.1.  Parécelle que o actual marco normativo aborda ou recolle de forma específica  e 
eficaz en materia de avaliación, control e xestión do risco por exposición a 
nanomateriais? 

4.2. Que cree que debería incorporarse, mellorarse ou abordarse desde o marco 
normativo? 

5- VIXILANCIA DA SAÚDE 

5.1.  Como afecta este novo risco á medicina do traballo?, Requiriría dunha vixilancia da 
saúde específica?,existen protocolos ao respecto, ou cree que debería habelos? 

5.2. Para rematar, algunha observación adicional que queira comentarnos en relación a 
este tema? 
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