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1. PRESENTACION

Os avances tecnoldxicos e cientificos dos ultimos anos, destinados a obtencién de novos
produtos e procesos, estdn de forma crecente a incrementar o emprego de técnicas e
procedementos relacionados coa area da nanotecnoloxia e as suas diversas aplicacions. De
feito, son diversos os paises que vefien incluindo a nanotecnoloxia dentro das suas politicas
publicas para potenciar a innovacién e a competitividade.

A nanotecnoloxia implica a manipulacién e obtencion de materiais a escala nanométrica, é
dicir, cun tamafio equiparable a unha milmillonésima parte do metro, mediante un cambio das
suas propiedades fisicoquimicas.

Con aplicaciéns nos ambitos da informacién e a comunicacidn, a enxefiaria electrdnica, na
construcidn, no sector agrario, na medicina, na industria farmacéutica e de cosméticos, asi
como noutras actividades industriais, como a aerondautica, a industria do automobil, medio
ambiental, téxtil, quimica, madeira, papel, plastico, etc., os nanomateriais obtidos mediante
esta ciencia estan cada vez mais presentes en produtos que se empregan cada dia. Asi temos
desde pantallas mais lixeiras, finas e flexibles ou sensores ou chips para dispositivos
electrdnicos ata en prendas de vestir, pezas de automocion, cremas hidratantes, protectores
solares ou outros produtos de beleza, materiais da construcién, pinturas, envolturas para
alimentos ou no desenrolo de novos sistemas de administracions de farmacos, entre outras
aplicacions. Tamén se estd investigando a sua aplicacion como nova terapia prometedora
contra o cancro.

Como nova tecnoloxia que se esta aplicar no ambito industrial e noutros sectores que esta
experimentando un rdpido auxe, os riscos laborais asociados coa fabricacion e emprego de
nanomateriais ainda son descofiecidos, e a pesar de que esta tecnoloxia emerxente mostra un
crecemento imparable, non vai equilibrado co desenvolvemento dunha cultura preventiva
especifica nesta materia.

7

Conscientes da importancia de cofiecer os riscos Laborais asociados & nanotecnoloxia e a
exposicién as nanoparticulas, concretamente no sector industrial galego, e asi mellorar a
proteccidn das persoas traballadoras, a Confederacién de Empresarios de Pontevedra presenta
a ferramenta “Riscos Laborais asociados 4 nanotecnoloxia e os nanomateriais no sector
industrial: Guia practica e medidas preventivas a adoptar”.

A Confederacidn de Empresarios de Pontevedra quere agradecer ao persoal experto e do
ambito da prevencién de riscos laborais que participaron neste traballo coa sua colaboracién,
permitindo darlle forma e contido a este estudo.
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2. OBXECTIVO E ALCANCE DA GUIA

Obxectivo:

O obxectivo xeral da guia é proporcionar informacién e orientacidns ao tecido empresarial e
profesionais do sector industrial galego sobre os riscos derivados da nanotecnoloxia e a
producién e manexo de nanomateriais nos procesos industriais, e propofier as medidas
preventivas que deben aplicarse no lugar de traballo para limitalos ou reducilos.

Alcance:

A presente guia céntrase na descricidn e estudo, desde o punto de vista da prevencién de risco
laborais, das caracteristicas e propiedades da nanotecnoloxia e do uso de nanomaterias no
sector industrial galego, para asi poder identificar os principais riscos laborais e efectos que a
sUa exposicidn ten sobre a seguridade e saude das persoas traballadoras.

Asi pois, e tendo en conta que cada vez é maior a presenza de nanoparticulas manufacturadas
en gran variedade de aplicacions industriais e produtos de consumo, é esencial dispor de
ferramentas que recollan a maxima informacion posible sobre as actuacidns preventivas
orientadas a eliminar a exposicion das persoas traballadoras a produtos ou substancias que
poidan afectar @ sUa seguridade e saude, e cando non sexa posible, a reducila ao nivel mais
baixo tecnicamente posible. Para elo terase en conta a lexislacion laboral existente e as
orientaciéns e estudos proporcionados por distintas institucions e organizaciéns de recofecido
prestixio neste campo.

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

Esta publicacion esta dirixida a:

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

Técnicos/as de prevencién de riscos laborais e outros profesionais do ambito da
seguridade e saude no traballo.

Axentes econdmicos e sociais.

Calquera persoa interesada neste tema.






METODOLOXIA DE
TRABALLO EMPREGADA






METODOLOXIA DE TRABALLO EMPREGADA

3. METODOLOXIA DE TRABALLO EMPREGADA

3.1.

Técnicas e ferramenta de recollida de datos

Para acadar o obxectivo marcado, definiuse unha metodoloxia baseada na combinacién de

distintas fontes de recompilaciéon de datos, tanto primarias (entrevistas en profundidade con

expertos/as) como secundarias (consulta de fontes documentais e arquivisticas).

3.1.1.

CONSULTA DE FONTES DOCUMENTAIS

Mediante a consulta de fontes documentais e arquivisticas recompilouse informacién sobre:

v

v

O marco normativo vixente.

Caracteristicas e propiedades dos nanomaterias e as suas diversas aplicaciéns no
sector industrial.

Riscos e efectos para a saude asociados 4 producion e manexo de nanomateriais.

Medidas preventivas e recomendaciéns para limitar, reducir ou eliminar os riscos
derivados ou que poidan derivarse do emprego de nanotecnoloxia e a exposicion a
nanoparticulas ,etc.

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

principalmente na consulta de:

(0]

3.1.2.

Normativa de PRL e laboral, informes, estudos e guias de PRL (INSHT, ISSGA, servizos
de prevencidn alleos, etc.).

Estatisticas de sinistralidade laboral, enquisas de Condicidéns de Traballo.
Artigos cientificos e de prensa.

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

ENTREVISTAS EN PROFUNDIDADE

A principal ferramenta para a recollida de datos de caracter primario foi a entrevista a un

panel de expertos/as relacionados co campo da prevencion de riscos laborais e da

nanotecnoloxia.

Esta técnica de investigacion cualitativa permite cofiecer de forma exhaustiva os aspectos

esenciais do obxecto do estudo como son: a situacidn actual da nanotecnoloxia na industria

galega e noutros sectores, practicas e ferramentas preventivas implantadas ou recomendadas

no traballo con nanoparticulas manufacturadas ou produtos que os contefien, lifias ou

medidas a propofier para mellorar o marco normativo vixente e cales son as mellores practicas

e medidas preventivas para aplicar no tecido empresarial galego, entre outros.
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Realizaronse entrevistas en profundidade a 3 persoas expertas relacionadas co campo das

nanotecnoloxias e/ou especialistas do ambito da PRL:

3.2.

Amanda Gallego Suarez, responsable da lifia de caracterizacion bioldxica dos
nanomateriais (nanotoxicidade) da empresa do ambito da nanotecnoloxia
Nanoimmunotech SL.

Carlos Vazquez Vazquez, conselleiro cientifico da empresa do &ambito da
nanotecnoloxia NANOGAP SA e investigador e docente en quimica fisica 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 salde no ambito da nanotecnoloxia.

Metodoloxia de analise dos datos. Tratamento da informacion

No caso da informacion extraida da consulta de fontes documentais, esta analizouse seguindo

un enfoque narrativo, con interpretacién dos datos e buscando as fontes e metodoloxia nas

que estes se apoian.

Para a analise da informacion procedente das entrevistas en profundidade efectuouse unha

andlise do discurso. Os resultados finais presentaronse neste estudo con opinidns e

comentarios textuais a modo de transcricidn literal das persoas entrevistadas (verbatim),

atendendo a unha exposicidn global e de sintese.
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4. A NANOTECNOLOXIA E OS NANOMATERIAIS. CLASIFICACION E
PROPIEDADES

4.1. A nanotecnoloxia e os nanomateriais

A nanotecnoloxia implica a manipulacién e obtencion de materiais
a escala nanométrica, é dicir, cun tamafio equiparable a unha
milmillonésima parte do metro, mediante un cambio das suas
propiedades fisicoquimicas.

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

& Que a investigacién e desenvolvemento tecnoldxico se aplique sobre estruturas
cunha lonxitude comprendida entre 1 e 100 nandmetros (nm), polo menos
nalgunha das suas dimensions.

& Que se obtefian e empreguen estruturas, dispositivos e sistemas que tefian novas
propiedades e funcidns debido ao seu pequeno tamaiio.

& Que se tefia a capacidade de controlar e manipular a materia a escala atdmica.

As técnicas baseadas na nanotecnoloxia dan resposta hoxe en dia a unha gran variedade de
necesidades e demandas dun amplo rango de empresas e sectores. Asi, 0s nanomateriais
obtidos con esta ciencia estan cada vez mdis presentes en produtos empregados de xeito
cotida, como son as cremas hidratantes, vidros, dispositivos electrénicos, envases,
cosméticos, prendas de vestir e incluso en alimentos, entre outros.

Actualmente, estan dispofiibles no mercado mais de 1.300.000 produtos fabricados con
nanotecnoloxia.

Por nanomaterial enténdese un material natural, secundario ou fabricado que contén
particulas, soltas ou formando un agregado ou aglomerado, no que o 50 % ou mdis delas
presentan unha ou mdis dimensions externas no intervalo de tamafios comprendidos entre
1 e 100 nanémetros (nm).
(Recomendacion da Comision Europea de 18 de outubro de 2011 relativa d definicion de
nanomaterial, 2011/696/UE).

1 . . . . . P . .
A EPA ten publicada unha estratexia en investigacion en nanomateriais que implementard ao longo dos
préoximos anos.
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Como se recolle na anterior definicién, os nanomateriais poden encontrarse de forma
natural (por exemplo, nas emisions volcdnicas), ser subprodutos de actividades humanas
(fumes de escape dos motores diésel ou do tabaco) ou obterse de forma artificial.

En materia de prevencion de riscos laborais cobran interese estes ultimos, os
nanomateriais manufacturados.

Os nanomaterias que mais se estan a desenvolver son as nanoparticulas, os nanopolvos, as
nanofibras e os nanotubos de carbono.

As nanoparticulas tefien propiedades e efectos moi diferentes aos dos mesmos materiais
en tamafios convencionais e poden propagarse e persistir no ambiente, o que pode dar
lugar a riscos emerxentes para a salide e o0 medio ambiente.

Hoxe en dia estes materiais tefien un gran interese porque nesa escala manifestan
propiedades que non presentan os materiais macroscépicos como son: propiedades
Opticas, propiedades térmicas, supercondutividade, propiedades cataliticas,
antimicrobianas, etc., e que as converten en moi interesantes desde o punto de vista da sua
aplicacion, ao permitir manipular e traballar as estruturas moleculares e os atomos.

Na seguinte ilustracidn recdllese unha secuencia de dimensidns con estruturas bioldxicas
cotias. Pode apreciarse como a seccién transversal dun cabelo humano de 1 mm equivaleria
a 1.000.000 nm.

llustracion 1. Tamanos de diferentes estruturas bioldxicas
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4.2, Clasificacion e propiedades dos nanomateriais
+» Atendendo a sia composicion

A Axencia de Proteccion Ambiental dos Estados Unidos (EPA) clasifica os nanomateriais
actuais atendendo 4 stia composicidn en catro tipos:

METALICOS DENDRIMEROS NANOCOMPOSITES

& Nanomateriais baseados en carbono

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

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

a) Os furellenos

Os furellenos son estruturas pechadas e formadas por atomos de carbono dispostas en
forma de pentagono e hexdgono, e constitlien a terceira forma mais estable do carbono
despois do diamante e o grafito (NTP 797-INSHT).

AR ALGUNHAS APLICACIONS

v/ Capacidade para resistir 4s presidns Lubricantes, supercondutores,
imaxes médicas, catalise quimica,

externas e retomar a sta forma
orixinal cando cesa a presion. dispositivos de gravacion, células
v" Condutividade térmica. solares, etc.

v’ Propiedades supercondutoras.

b) Nanotubos

Os nanotubos presentan estruturas tubulares cun didmetro da orde do nandmetro 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).
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slllEesleles ALGUNHAS APLICACIONS

... Biomedicina, automabiles,

i 3y packaging, partes de avions,
deportes (raquetas), células
solares, ascensor espacial, etc.

v" Grande condutividade.
v' Grande resistencia mecanica.

v’ Lixeiros e flexibles. _
v’ Estabilidade das stas propiedades
térmicas e flexibles.

c) Grafeno

O grafeno é un nanomaterial bidimensional de 4&tomos de carbono, dispostos en forma de
estrutura hexagonal. Conta cun sé 4tomo de grosor.

PROPIEDADES ALGUNHAS APLICACIONS

v' Elevada condutividade eléctrica Dispositivos electrdnicos,

; Lesr in ria aeronduti
(100 veces superior ao do cobre). ;"‘\\:-{\(:3\?: dustria aeronautica,
. o < = _r*.«_ biomedicina, polimeros, células
v’ Elevadas propiedades Opticas. T «;} P ’

v’ Elevada condutividade térmica (1,5 solares, etc.

veces superior ao do diamante).
v’ Elevada dureza (200 veces superior
ao do aceiro

& Nanomateriais baseados en metais

Son aqueles nanomateriais que inclien puntos cuanticos, nanoparticulas (NP) de ouro e
prata, e 6xidos metalicos como o diéxido de titanio.

e >

NP de ferro NP de ouro e Quantum dots NP de Oxido de Titanio
prata (Puntos cuanticos) (TiO,) e Oxido de Silicio
(Si0,)

Dependendo do tipo de nanoparticulas que incldan poden presentar diferentes
propiedades, como son as seguintes:

v Excelente reactividade con alglins contaminantes (NP de ferro).
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Grande estabilidade quimica (NP de prata,).

Boa condutividade eléctrica (NP de prata, NP de Oxido de Silicio).
Actividade catalitica (NP de prata).

Propiedades antibacterianas (NP de prata).

Propiedades 6pticas (NP de ouro, quantum dots).

Propiedades electromagnéticas (NP de ouro).

Os nanomateriais baseados en metais, presentan diferentes aplicacidns dependendo do
tipo de nanoparticulas que incldan:

]

Biomedicina (instrumentacién médica, vendaxes, espumas, xeles, cremas
antibacterianas, etc.). Asi por exemplo, as nanoparticulas de prata empréganse na
elaboracion de vendaxes e implantes bioldxicos.

Bens de consumo (alimentacion, dptica, cosmética, industria téxtil, pinturas e
polimeros, electrodomésticos, etc.). E o caso por exemplo das NP de éxido de
titanio e silicio empregados para obter cremas solares transparentes.

Tecnoloxia (pantallas, dispositivos optoelectrénicos, fibra éptica, almacenamento
de datos, etc.). Este é o caso dos Quantum dots.

Enerxia (almacenamento de hidréxeno, catalise medioambiental, etc.).
Industria quimica (catalise, nanofiltracién).

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

Dendrimeros

Os dendrimeros son polimeros tridimensionais de tamafio nanométrico que presentan
forma arborescente e estan construidos a partir de unidades ramificadas.

¢ Baixa viscosidade intrinseca
e Alta solubilidade
* Baixa temperatura de transicién vitrea

¢ Medicina e quimica farmacéutica
e Revestimentos
e Catalizador, etc.
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& Composites ou compostos

Os composites ou compostos son aqueles que combinan nanoparticulas con outras
nanoparticulas ou compostos de maior tamafio.

As propiedades destes compostos dependen e varian considerablemente en funcién das
caracteristicas e propiedades dos materiais que os compofien.

@

** Atendendo ao nimero de dimensidns na escala nano

A continuacidn recéllese a clasificacion recollida na Norma UNE-CEN-ISO/TS 27687
elaborada polo Comité AEN/CTN GET 15 Nanotecnoloxias na que se clasifican os
nanomateriais en funcion do niumero de dimensiéns en cuxa estrutura tefian caracter
nanométrico. Pddense diferenciar os seguintes tipos:

llustracién 2. Clasificacion dos nanomateriais segundo a Norma UNE-CEN-ISO/TS 27687

NANO OBXECTOS

NANOFIBRAS

NANOPLATOS
NANOCABLE NANOTUBO NANOVARILLA

= Nanomateriais dunha dimension a escala nanométrica: Son aqueles cunha

NANOPARTICULAS

dimension na escala nanométrica e as outras duas considerablemente mais longas.
Son os nanoplatos.

= Nanomateriais de duas dimensidons a escala nanométrica: Aqueles con duas
dimensions na escala nanométrica e a outra significativamente mais longa. Son as
nanofibras (Nanocable, nanotubo e nanovarilla).

As nanofibras presentan alta reactividade superficial,
condutividade térmica e eléctrica e propiedades
mecanicas superiores como resultado da sta dimension.

Presentan diversas aplicacidns, sendo as mais estudadas: biomedicina, produtos de
consumo, produtos de limpeza e coidado persoal, produtos industriais de catdlise,
filtrado, barreira e illamento, almacenamento de enerxia, pilas de combustible,
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transistores, Optica, tecnoloxia da informacion, aplicacidons de alta tecnoloxia no
sector aeroespacial, etc.

Nanomateriais de tres dimensidns a escala nanométrica: aqueles que presentan as
tres dimensidns na escala nanométrica. Son as nanoparticulas.
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5. ANANOTECNOLOXIA NA INDUSTRIA GALEGA

Con aplicaciéns en distintos ambitos, os nanomateriais obtidos mediante a nanotecnoloxia
estdn cada vez mais presentes en produtos que se empregan cada dia, desde sensores ou chips
para dispositivos electrénicos ou pantallas madis lixeiras, finas e flexibles para os mébiles ata en
pezas da industria do automabil, prendas de vestir ou equipos de deporte, cremas hidratantes,
protectores solares ou outros produtos de beleza, materiais da construcién, placas solares,
pinturas, envolturas para alimentos ou no desenrolo de novos sistemas de administracions de
farmacos, entre outras aplicacions. Tamén se esta investigando a sua aplicacion contra o
cancro.

Cal son os campos de aplicacion da Nanotecnoloxia
na industria en Galicia? Cal é a sua presenza nas
empresas do sector industrial galego?

“..A nanotecnoloxia emprégase para fabricar case todo o que nos rodea, por exemplo, no
sector alimentario, no cosmético, no téxtil, na construcion, no sector enerxético, no da
automocion, en medicina. En Galicia, en concreto o Centro tecnoldxico de Automocion de
Galicia utiliza cada vez mdis nanomateriais para obter estruturas mdis lixeiras, pinturas que
repelen a sucidade, lubricantes e aceites mdis eficientes, téxtiles hidrofobos, superficies
interiores antiraiado...” (persoa experta entrevistada)

“...Dos exemplos mdis cotids estdn as raquetas de tenis e os bastons de golf, fabricados con
nanotubos de carbono que ofrecen maior resistencia ¢ vez que son mdis lixeiros. Tamén o
grafeno utilizado amplamente en electronica. En Galicia, existe unha empresa que estd
desenvolvendo nanomateriais con potenciais efectos antitumorais. ..” (persoa experta
entrevistada)

“...0s campos de aplicacion son interminables e existen lifias de investigacion en case todos os
dmbitos, sen embargo, un dos principais problemas é cofiecer ata onde chega a sua extension
no tecido industrial e empresarial. Entre os campos de uso e os nanomateriais empregados
encontramos por exemplo, a nanoprata, que se ven empregando polas suas propiedades
antimicrobianas en tecidos, téxtiles para hospitais, roupa deportiva, cosméticos, xoguetes;
nanoparticulas de ouro para técnicas de diagnose en medicina; os nanotubos de carbono como
aditivos en pinturas e recubrimentos; o didxido de titanio amplamente empregado en
cosmeéticos e en cremas de proteccion solar, tamén en revestimentos de pldsticos e metais; o
grafeno empregado para filtros de desalinizacion, en baterias, construcion, paneis solares e un
sinfin de usos e aplicacions dada a gran variedade de nanomateriais....” (persoa experta
entrevistada)
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Asi pois, e tal e como se conclie tamén da opinién do panel de persoas expertas, a
nanotecnoloxia estd presente en moitos aspectos da vida cotid e permite atopar soluciéns
novidosas e produtos cun alto valor engadido de gran interese para os sectores produtivos,
tales como medicina, agricultura, industria, construcidn, etc. De feito, xa se recofiece como a
Revolucidn Tecnoldxica do século XXI.
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A relacion da nanotecnoloxia con outras ciencias € estreita, sendo cada vez mais dificil
establecer fronteiras entre as mesmas e dandose converxencias con outras ciencias como a
guimica, bioquimica, bioloxia molecular, fisica, electrénica, informdtica, matemadticas e
medicina, entre outras.

llustracion 3. Aplicacions da nanotecnoloxia
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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 nanotecnoloxia esta
adquirindo gran protagonismo dentro da sua aplicacién industrial, impulsado por diferentes
iniciativas promovidas a nivel galego (Universidades, Centros Tecnoldxicos, Clusteres, etc.).

Segundo o recollido na publicacién Catalogue of Nanoscience & Nanotechnology Companies in
Spain (2016) da Red Espafiola de Nanotecnologia, existen en Espafia 105 empresas de
nanotecnoloxia.


http://www.ica.ele.puc-rio.br/nanotech/%20nano_introducao.asp
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llustracién 4. Numero de empresas de nanotecnoloxia en Espaiia. Ano 2016
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Fonte: Catalogue of Nanoscience & Nanotechnology Companies in Spain (2016). NanoSpain

A comunidade auténoma cun maior nimero de empresas de nanotecnoloxia é a Comunidade
de Madrid con 21 empresas, seguida do Pais Vasco con 16 e Catalufia con 13. Galicia ocupa a
novena posicién con 4 empresas no ano 2016.

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

As principais areas de investigacion e producion destas empresas céntranse no
desenvolvemento e fabricacion de novos materiais para o seu uso en diferentes mercados e
aplicacions:

Materiais condutores para pantallas tactiles, embalaxe intelixente, iluminacién OLED,
blindaxe EMF, electrénica impresa.

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

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

Materiais terapéuticos para o tratamento do cancro.
Materiais cataliticos para a enerxia, tratamento da auga, quimica verde.

Producién de fibras monocristalinas de alimina para reforzo de composites avanzados
e con aplicaciéns en industrias como defensa (balistica), areondutica (pezas de
motores, materiais anti-impacto), aeroespacial (recubrimentos, compofientes
estruturais, etc.), automocién (freos, pisténs, cilindros, ...) , naval, nuclear, bens de
equipo (reforzo de ferramentas de corte).
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Nanoparticulas empregadas para o desefio de biosensores, identificacién precoz de
enfermidades, mellora das propiedades de produtos cosméticos, encapsulaciéon de
substancias, deteccidns de toxinas ou tratamento en augas residuais, etc.

Desde a Administracion publica, en colaboracién con
diferentes instituciéns e organismos, véfiense pofiendo en
marcha distintas iniciativas e proxectos para aplicar os ultimos
avances no campo da nanotecnoloxia e obter solucidéns
innovadoras en sectores estratéxicos galegos, como son a
automocién, o naval, a metalurxia en xeral, o téxtil, a

alimentacion, a pedra, a madeira ou a loxistica, entre outros.

E o caso por exemplo do proxecto WATERNANOENYV liderado polo Instituto Tecnoldxico de
Galicia e no que colabora a Xunta de Galicia e participan as tres universidades galegas co
obxectivo de aplicar os ultimos avances nanotecnoléxicos ao control ambiental do ciclo
integral da auga para a deteccion tempera 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 Valorizacién de
Nanotecnoloxogias a Pemes innovadoras da Eurorrexién, que busca transferir s empresas da
Eurorrexion Galicia-Norte de Portugal soluciéns nanotecnoldxicas desenvolvidas polos centros
tecnoldxicos galegos e o Laboratorio Internacional de Nanotecnoloxia de Braga (INL).

O desefio e creacidn de novos materiais, dispositivos e sistemas empregando a nanotecnoloxia
permite aportar novas soluciéns e produtos, para dar respostas ds 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 saude, asi como roupa
intelixente para axudar a dispensacion de medicamentos ou a cicatrizacion de feridas.

No sector agroalimentario, por exemplo, existen proxectos e estudos en Galicia para a xeracion
de alimentos innovadores e como medio para a loita contra enfermidades, creando alimentos
gue poidan axudar a combater problemas de salde (alimentos funcionais especificos 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 poboacion, con maiores valores nutricionais e
organolépticos.

Tamén a industria conserveira galega esta a traballar na aplicacion da nanotecnoloxia nos seus
procesos produtivos, co fin de producir alimentos de forma segura mediante a eliminacion de
riscos microbioloxicos e alerxénicos, sen perder eficiencia nin produtividade.

Asi pois, as empresas, e en particular as pemes galegas, non son alleas a este mercado
emerxente asociado & nanotecnoloxia e nos préximos anos de forma crecente seran
comercializados diversos produtos no mercado relacionados coa industria do empaquetado,
automocién, biotecnoloxia, industria agroalimentaria, industria médica e farmacéutica,
espacial, téxtil, cosmética, industria do ocio, construcién e enerxia.

Cal é a situacion actual da Nanotecnoloxia en Espaiia en xeral, e en
Galicia en particular? Tratase dun campo en auxe? Cal é o
futuro/expectativas desta rama tecnoldxica no tecido empresarial
galego?

Segundo a opinidn do panel de expertos/as, a nanotecnoloxia en Espafia e en Galicia tratase
dun sector en auxe con amplas expectativas e amplos campos de aplicacién.

“....A nanotecnoloxia en Espafia é unha industria en crecemento. Son mais de 50 as
empresas que en Espafia lideran desenvolvementos nanotecnoléxicos. Algunhas das
empresas producen nanoparticulas, clisters atémicos e nanomateriais con diversas
aplicacions.... e son moitas, as que empregan produtos baseados en nanoparticulas
para mellorar as caracteristicas dos seus produtos...”.

..... Espafa conta con varios centros de

investigacion: Madrid-IMDEA e o Instituto de “ o
..... A nanotecnoloxia é un campo

micro y nanotecnologia; Zaragoza-Instituto de . .
vivo, .... Abarca un ciclo completo

Nanociencia de Aragén; Barcelona-Instituto . . .
que parte da invencién, seguido do

Cataldan de Nanociencia y Nanotecnologia, desenvolvemento, al producién e a
’

Asturias (El Entrego)-Centro de Investigacion distribucion s industrias e clientes.

en Nanomateriales y Nanotecnologia; San Todo isto, dentro do marco da

Sebastian-Nanogune. Tamén conta cun . .,
innovacion e o desenvolvemento

instituto transfronterizo como o INL- L ”
econdémico. .....

International Iberian Nanotechnology
Laboratory, en Portugal.....



RISCOS LABORAIS ASOCIADOS A NANOTECNOLOXIA E OS NANOMATERIAS NO SECTOR INDUSTRIAL:
GUIA PRACTICA E MEDIDAS PREVENTIVAS A ADOPTAR

“...Desde as empresas de nanotecnoloxia galegas traballase coa perspectiva de
ofrecer soluciéns nanobiotecnoléxicas e niso estd a clave do progreso....todo este
esforzo fortalécese coa colaboracion das institucions publicas, rexionais, nacionais e
europeas, que a través do financiamento de proxectos de investigacion e
desenvolvemento, favorecen a relacién entre empresas de diferentes campos.....
Exemplo son os programas FEDER Innterconecta do CDTI, as axudas Conecta Peme da
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Axencia Galega de Innovacién e o Instrumento PyME a nivel europeo. ...”.

“....E unha tecnoloxia que vai en aumento e a cantidade de produtos e de aplicaciéns
tamén... cunha gran variedade de usos e pode estar practicamente presente en
calquera sector, xa sexa alimentacidn, construcién, novos materiais, medicina,
electronica, automocion, aeroespacial, etc. Practicamente non hai ningln sector
onde non puidera darse algunha aplicacion.

Esta rama tecnoldxica estd vendo aparecer empresas pequenas que xorden a raiz das
investigacions de universidades, start-ups ou spin-offs, principalmente para fabricar
e comercializar certos tipos de nanomateriais. As empresas mdis grandes centran a
incorporacion de nanomateriais nos seus produtos ou na sua lifia de producién xa
existente para mellorar en rendemento, eficacia, resistencia, custes, etc.”.

“...En Espafa existe bastante xente traballando en nanotecnoloxia. Xorden novas
fontes de financiamento e novos centros de investigacion especificos en nanociencia...
Cada vez existen mais aplicacions que fan uso destes hanomateriais e empresas que
as utilizan.”.
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6. RISCOS ASOCIADOS A NANOTECNOLOXIA E EFECTOS SOBRE AS
PERSOAS TRABALLADORAS EXPOSTAS

Como nova tecnoloxia que se esta aplicando no ambito
industrial e noutros sectores, os riscos laborais asociados coa
fabricacion e emprego de nanomateriais ainda son pouco
cofiecidos. O estudo dos riscos para a seguridade e saude
dunha substancia depende da exposicidon e das propiedades do
material (toxicidade, biopersistencia, etc.). Neste caso, a
investigacion dedicada ao cofiecemento dos posibles riscos
asociados a este tipo de tecnoloxia non vai paralela ao estudo
das propiedades dos novos nanomateriais manufacturados.
Ademais, a utilizacion extensa e diversificada dos mesmos nos procesos industriais fan dificil
estimar o nimero de persoas traballadoras expostas aos nanomateriais.

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

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

En canto a seguridade laboral, son cofecidos suficientemente nas empresas os riscos
derivados da manipulacion de produtos nano ou produtos que os conteiien ou de traballar en
ambientes onde poidan xerarse? Pode ocorrer que as empresas, sobre todo as mdis
pequenas, descoiiezan que estdn traballando con nanomateriais ou produtos que os
contenen? Cofécese a sua toxicoloxia? Na avaliacion de riscos figura a exposicion a

:

“....En xeral, nas empresas cada vez se promove mdis a reducién do risco asociado ao

nanomateriais?

tipo de materiais cos que se traballa. En particular, na nosa empresa as persoas que
traballan na cadea de producion de nanoparticulas cofiecen os riscos e polo tanto utilizan
os EPIl adecuados en cada etapa.....” (persoa experta entrevistada)

K’.....A toxicidade oral, dérmica ou respiratoria de moitos compostos é practicamente\
descofiecida. De feitos, as follas de sequridade de moitos destes produtos describena
como "carente de datos" ou como "concluinte pero insuficiente para a clasificacion”. E
dicir, que non se cofiece nada ao respecto. Tampouco se cofiece o seu grado de
xenotoxicidade ou carcinoxenicidade.....Na avaliacion de riscos mais que exposicion a

nanomateriais, figura a exposicion a substancias quimicas” (persoa experta entrevistada)

o
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“.....0 desenvolvemento nanotecnoloxico ademais de ofrecer solucions, tamén nos impon
a tarefa de estudar o impacto que poida ter na saude e no medio ambiente. Na medida
na que cofiezamos os seu efectos, ben sexan toxicos ou benéficos, poderemos controlar os
riscos asociados d sua manipulacion, utilizacion e xeracion de residuos...”(persoa experta
entrevistada)

“....Estase a investigar sobre os efectos toxicoloxicos dos nanomateriais, polo que
falamos en xeral de efectos potenciais e riscos potencias, o que leva a considerar o
principio de precaucion. Ainda que non se poidan determinar de maneira segura os
efectos sobre a saude, e en particular, os que poidan aparecer a longo prazo, si que se
cofiecen os posibles factores que influen nos efectos toxicoloxicos dos nanomateriais,
como son a composicion quimica, solubilidade, o tamafio e a drea superficial, a forma,
a estrutura e a sua toxicocinética. Estas lagoas de cofiecemento fan que ainda non se
cofiezan nalgunhas empresas os posibles riscos derivados do seu uso, asi como a
correcta identificacion da presenza dos mesmos nos lugares de traballo, xa que
nalguns casos, descofiécese que se estd a traballar con materiais que levan
incorporados os nanomateriais.

Posto que hai numerosos estudos cientificos que amosan indicios sobre os efectos na

saude humana, debese pensar no risco potencial que supdn a manipulacion e
exposicion e tomar medidas ao respecto ...” (persoa experta entrevistada)

ﬁ....Para cofiecer os perigos dunha substancia, asi como as suas propiedades fisich
quimicas, 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 estd traballando con
el ou cunha substancia da categoria “nano”, ainda que se descofiezan os perigos ou
certas propiedades. Pero cando se traballa con produtos que os contefien, por exemplo,
un cemento ou unha pintura, isto non sempre é ocorre asi....” (persoa experta

(n trevistada) j
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6.1. Exposicion laboral e toxicidade
«» Exposicion laboral

A exposicidn laboral das persoas traballadoras a particulas nanométricas manufacturadas pode
ter lugar nas diferentes fases do ciclo de vida do nanomaterial (INSSBT/INSHT), asi como nas
operaciéns de mantemento e limpeza.

Uso profesional dos
Incorporacién dos produtos
nanomaterias aos
produtos intermedios
ou finais

Eliminacion dos
residuos que os
contefien

Operacions de
mantemento e
limpeza

Fabricacién dos EXPOéICIC’)N
nanomateriais LhORAL
U

a) Fabricacidon dos nanomateriais

A fabricacion 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 obtéfiense os nanomateriais sometendo aos materiais convencionais a
diversos procesos (litografia, moenda, técnicas de alta deformacién, acidos fortes ou
ultrasonidos) para disgregar o material de partida e obter asi particulas de tamafio
nanomeétrico.

O método bottom-up consiste en construir nanoparticulas
mediante o ensamblado de d&tomos ou moléculas (pirdlese por
laser, evaporacién, condensacion, procesos coloidais, reacciéns
de deposicion de vapor). Este método é o mais comin na
fabricacion de nanomateriais e pode levarse a cabo en fase
gasosa ou en fase liquida ou coloidal.

A exposicidn a nanomateriais nesta fase de fabricaciéon pode producirse:

& En operacions de recuperacidn do material, limpeza dos reactores e fuga dos
reactores.

& Cando se forman aerosois en operaciéns como a sonicacidon ou a pulverizacion da
suspension, limpeza de equipos, recollida de derrames ou recuperacién do produto en
forma de po.
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& Durante as tarefas relacionadas de manipulacién de materiais, como a pesada na
elaboracion de produtos farmacéuticos, a mestura, o tamizado, transvases, envasado
do produto, etc.

b) Incorporacion dos nanomateriais a produtos intermedios ou finais

As operaciéns con maior probabilidade de exposicion estan relacionados coa manipulacién do
nanomaterial en po, coa carga de ingredientes nas tolvas, e coas operacions de pesada nas
actividades farmacéuticas, mestura, moenda, tamizado e vertido.

¢) Uso profesional de produtos con nanomateriais

Son numerosas e diversas os sectores que inclien o uso de nanomateriais tal e como se
comentou en epigrafes anteriores: construcién, medicina, enerxia, automaobil e aeroespacial
(axentes reforzantes en pneumadticos e produtos de caucho), quimica, electrénica e
comunicacién (compofentes Oopticos, laseres, ordenadores compactos, etc.), cosmética
(cremas solares), téxtil (proteccion contra o lume, roupa antiolor, etc.).

Neste sentido, é preciso ter en conta que durante o uso profesional de produtos que contefien
nanomateriais poderia dar lugar a unha liberacién de particulas de tamafio nanométrico.

d) Eliminacion dos residuos que os contefien
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Cando os produtos chegan ao final da sua vida util, ou van ser retirados, é recomendable
consideralos como materiais contaminados durante o proceso (EPI, filtros de sistemas de
extraccion, etc.) e se tratan como residuos perigosos atendendo a lexislacién especifica que se
lles aplica.

A exposicidon a nanoparticulas pode producirse con maior probabilidade nas seguintes
operacions:

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

v" Durante a xestién do residuo (reutilizacion, reciclado, outras operaciéns de
valorizacion ou eliminacién), sobre todo cando as actividades poidan xerar ambientes
pulvixenos.

e) Operaciéns de mantemento e limpeza

E importante ter en conta que nas operaciéns de mantemento poden darse situaciéns de
exposicién a nanomateriais, como consecuencia:

v" Dos produtos que se empregan.
v" Dos equipos e instalacidns que se mantefien.

v" Dos nanomateriais depositados nas superficies de traballo, asi como nas tarefas de
limpeza, corte, moenda ou pulido, entre outras.
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Se algunhas das particulas ou fibras convencionais, é dicir,
de escala non nanométrica, poden implicar toxicidade para
a saude das persoas, 0s nanomateriais do mesmo material
non seguen os parametros xerais de toxicidade e poden ser
igual ou mais prexudiciais que estes. As suas propiedades
(tamafio, superficie, composicién quimica, forma ou carga)

tefien unha influencia importante sobre as propiedades
toxicoldxicas.

Algunhas das propiedades toxicoldxicas dos nanomateriais son:

Translocacion: Debido a sta dimensién nanométrica, os nanomateriais poden alcanzar
partes do organismo que non son normalmente accesibles a particulas de maior
tamafio, e tamén presentan unha maior posibilidade de atravesar os limites celulares,
de pasar desde os pulmdns a corrente sanguinea e desde aqui a todos os érganos do
corpo, ou incluso a través da sua deposicidn no nariz, de pasar directamente ao
cerebro (ver ilustracion 5 mdis abaixo). Este proceso cofiécese como translocacion e,
en xeral, os nanomateriais poden translocarse mdis facilmente que outras estruturas
de maior tamafio.

Toxicidade: Os nanomateriais tefien un area superficial moito maior que a masa de
particulas grandes. Tal e como se explica mais adiante neste capitulo, na medida en
que esta area superficial € maior é un factor de toxicidade.

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

Solubilidade: A reducion de tamafio nalglins nanomateriais relacionouse cun aumento
da solubilidade. Este efecto poderia levar a un aumento da biodispoiiibilidade de
materiais que se consideran insolubles ou pouco solubles no tamafio macro de
particula.

Os principais factores que poden influir na toxicidade das nanoparticulas son os seguintes’ :
A. FACTORES QUE DEPENDEN DA EXPOSICION

Vias de entrada no organismo: As vias de entrada das nanoparticulas no organismo na
stia manipulacién no lugar de traballo soen ser a via respiratoria, sobre todo no caso
dun material pouco soluble, ainda que tamén pode darse por via dérmica ou por
inxestion.

INRS. Les nanomateriaux. Définitions, risques toxicologiques, caractérisation de |'exposition professionnelle et
mesures de prevention. (2009).
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ViA RESPIRATORIA

Dependendo do seu tamafio, forma e composicién
quimica, as nanoparticulas inhaladas poden penetrar e
depositarse nas diferentes areas do aparato
respiratorio (zona nasofarinxea, traqueobronquial e
alveolar), podendo producir inflamaciéon ou danos no
tecido pulmonar, fibrose ou xeracién de tumores.

Ademais dos pulméns, tamén se determinou que
poden alcanzar outros érganos e tecidos (figado, cadris, corazén...) ou incluso chegar
ao cerebro producindo danos nas células neuronais. Estes resultados obtivéronse
mediante probas experimentais en animais, non existindo ainda informacidn suficiente
para identificar con maior exactitude cales son os factores de risco e as consecuencias
para a saude humana da inhalacién deste tipo de materiais.

ViA DERMICA

En relacién & exposicion dérmica, e tal e como se indica
na NTP 797: Riesgos asociados a la nanotecnologia do
INSSBT/INSHT, ainda que non se describiron efectos
especificos para a saude destas particulas
nanométricas a través desta via, alglins estudos suxiren “
que estas poden penetrar a través dos foliculos pilosos s !

e penetrar a través da pel, ben cando se manipulan ou ben por contacto cos vapores
ou aerosois ambientais.

Tamén pode ser posible a penetracion de nanoparticulas a través da pel,
especialmente no caso de lesidons inflamatorias ou traumaticas.

Outros factores como as caracteristicas do suor, os poros, a irritacion da pel (eccema,
rascado, etc.) e a flexiéon repetida da pel, poden ser condicionantes e influir na
penetracidn de particulas nanométricas a través desta via.

VIA DIXESTIVA

A via dixestiva é a via de entrada menos probable e poderia producirse como
consecuencia de malas practicas hixiénicas no manexo dos nanomateriais (por
exemplo, comer ou beber no posto de traballo e a eliminacién incorrecta dos restos de
substancias ao finalizar a xornada ou ao facer o descanso para a comida), ou da
asimilacién das particulas retidas nas vias respiratorias, ainda que tampouco existe
nada detallado.

Noutras investigacidns realizadas mediante probas experimentais en células, obtivose
que poden desencadear actividade bactericida, pero de novo non existe informacién
suficiente para asegurar esta afirmacion.
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Algins nanomateriais cando son inxeridos poden atravesar o epitelio intestinal, pasar
ao fluxo sanguineo e alcanzar outros drganos e tecidos.

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

v Distribucidn e translocacién aos drganos a través do sangue ou o sistema
nervioso. O sangue distrible o tdxico polo organismo, chegando rapidamente
aos tecidos con elevado fluxo sanguineo como o cerebro, pulmédns, riles e
figado.

Por outro lado, estas particulas tan pequenas poden atravesar distintas
barreiras bioldxicas mantendo a sua integridade como particula.

llustracion 5. Vias de entrada e translocacién das nanoparticulas

= = =
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v Biotransformacién: é habitual que as particulas se transformen para facilitar a
sta eliminacién, modificando para elo a estrutura quimica da nanoparticula,
aumentando a sua solubilidade e reducindo a toxicidade. Non obstante, pode
ocorrer o efecto contrario e derivar a biotransformacidn nunha substancia
mais tdxica que a inicialmente absorbida.

v" Acumulacién: cando as nanoparticulas se acumulan nos tecidos proldnganse
os efectos tdxicos no organismo.

v Eliminacidn total ou parcial por diferentes vias.

= Concentracion, duracion e frecuencia da exposicion. A menor duracién 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 mais susceptibles a sufrir efectos adversos.

= Realizacién dalgunha actividade fisica no lugar de traballo.

= Lugar do depdsito. Se ben o érgano no que se soe producir o depdsito é o pulmoén,
pode afectar a outros érganos como os riles, o figado e o bazo.

= Ruta que seguen as nanoparticulas unha vez que penetran no organismo. As mais
habituais son: via sistema circulatorio ou via sistema nervioso. Se ben isto é dificil de
determinar.

C. FACTORES RELACIONADOS COS NANOMATERIAIS: Toxicidade intrinseca do
nanomaterial

Resulta dificil a dia de hoxe cofiecer con exactitude a toxicidade dos
nanomateriais. Non obstante, a continuacién recdllense algins dos
principais factores fisicos e quimicos que poden relacionarse coa
toxicidade intrinseca dos nanomateriais:

Taboa. 1. Factores quimicos e fisicos que poden influir na toxicidade das nanoparticulas

FACTORES QUIMICOS

De forma xenérica, canto mais toxico sexa o material
macroscépico, maior sera tamén a sua toxicidade a tamafio

Composicién nanométrico.
e Por outro lado, a presenza doutros compostos quimicos
adheridos & superficie tamén poden afectar & toxicidade,

como por exemplo, impurezas de sintese.

Tratase dun parametro moi importante porque dependendo
da composiciéon quimica das nanoparticulas, estas presentan
maior ou menor solubilidade nos fluidos bioldxicos.

Solubilidade en As nanoparticulas insolubles ou pouco solubles nos fluidos
bioléxicos manterdn as  caracteristicas  toxicoloxicas
relacionadas coa sua forma nano. Polo tanto, seran estas
particulas as que terdn un maior interese desde o punto de
vista da toxicidade laboral, posto que seran as que presenten
unha maior perigosidade.

fluidos bioldxicos

Fonte: Seguridad y salud en el trabajo con nanomateriales (INSSBT/INSHT).
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Taboa. 2. Factores fisicos que poden influir na toxicidade das nanoparticulas

FACTORES FiSICOS

A menor tamafo da particula prodicese un aumento
considerable da area superficial por unidade de masa e do
numero de atomos na sua superficie, o cal se traduce nunha
maior reactividade da particula.

Tamafio e En xeral, canto mais reactiva é unha substancia mais toxica é.
superficie
especifica No caso de que a via de entrada sexa a inhalatoria, o tamafio

vai determinar en que zona do tracto respiratorio depositase.

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

As nanoparticulas poden presentar diferentes formas (esfera,
tubo, cilindro, placa, etc.). En xeral, e segundo certos estudos?,

Forma a toxicidade parece ser maior para nanomateriais de forma
tubular ou de fibra, seguida dos de forma irregular e, por
ultimo, dos de forma esférica.

Dependendo das distintas estruturas cristalinas, os

Estrutura . .
e nanomateriais poden ter diferentes comportamentos
cristalina N
toxicoloxicos.
Polo xeral, as nanoparticulas atépanse formando agregados
Estado de como consecuencia da tendencia a diminuir a sua enerxia
agregacién superficial. Isto é determinante, pois en funcidn do tamafio

varia o lugar de deposicién no organismo.

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

A modo de resumen pode concluirse que a informacidn da que se dispdn sobre os efectos dos
nanomateriais para a salde das persoas ainda é limitada. Se ben existen numerosos estudos
toxicoldxicos efectuados con animais, os seus resultados no son concluintes e os datos
existentes para condicidns reais son escasos.

O Comité Cientifico dos Riscos Sanitarios Emerxentes e Recentemente lIdentificados da
Comisidn Europea (SCENIHR-Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health
Risks) determinou que ainda que existen riscos comprobados para a salde asociados a varios
nanomateriais manufacturados, non todos exercen necesariamente un efecto toxico e convén
actuar “caso a caso” mentres se avanza mais nas investigacidons. Agora comezan a realizarse

3 Oberdorster, G., Oberdéster, 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 explosidn

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

Debido ao pequeno tamafio das nanoparticulas, estas son capaces
de permanecer no aire durante largos periodos de tempo,
aumentando asi 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:

Fonte: Fire and explosion

Presenza de particulas combustibles suspendidas no aire e Properties of nanopowders",
Research Report RR782, UK

en concentracion suficiente (concentracidn no intervalo  Health and Safety Executive

explosivo).
Presenza dun oxidante ( osixeno no aire).

Existencia dun espazo confinado (calquera espazo con aberturas limitadas de entrada
e saida e ventilacién natural desfavorable, no que poden acumularse contaminantes
téxicos ou inflamables ou ter unha atmdsfera deficiente en osixeno e que non esta
concebido para unha ocupacién continuada por parte da persoa traballadora).

Fonte de ignicion (chispa, superficie quente, friccidn, raios, etc.).

Como consecuencia da sta maior area superficial, as nanoparticulas poden ser facilmente
cargadas electrostaticamente, aumentando deste xeito o risco de ignicidn.

De forma xenérica e en base a bibliografia consultada, a facilidade de activacién, asi como a
magnitude da explosidn tenden a aumentar a medida que diminule o tamafo da particula. Asi,
0s hanomateriais tenden a ser mais reactivos, ou incluso mais explosivos, que os pos de maior
tamafio coa mesma composicidén quimica.

As caracteristicas das particulas (composicién quimica, tamafio, etc.) xunto coas condicidns
ambientais (temperatura, humidade,...) poden influir na magnitude da explosion. Tamén
outras circunstancias como a mala ventilacion, métodos de traballo inadecuados (por exemplo,
limpeza pouco frecuente ou soprado), fugas nos equipos, derrames accidentais, acumulacion
en condutos, etc. poden favorecer a suspensidn de nanomateriais no aire e asi propiciar
condicidns favorables para a ocorrencia dunha explosién.

As nanoparticulas de metais e dxidos de metais poden estourar en contacto co aire. Tamén
alguns produtos orgdnicos como os nanotubos de carbono estan particularmente en risco.
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Nalgun tipo de nanoparticulas (negro carbdn) identificouse o risco de incendio (as nubes de po
poden arder no seu contacto con superficies quentes por riba dos 500 2C) e de explosidn (as
particulas 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
concentracions ambientais minimas necesarias para que se presente o risco de explosidn, en
aras ao principio de prevencion é aconsellable ter en conta as medidas preventivas necesarias.

6.3. Valores limite de exposicion

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

Ata o momento poucos nanomateriais estan clasificados como
carcinoxénicos. Entre eles atépanse o negro de fume e o
diéxido de titanio (TiO,), clasificados como “posiblemente
carcindxeno para os seres humanos” (grupo 2B) pola Axencia

Internacional para la Investigacidon sobre el Cancer (IARC) en
base a estudos realizados con animais.

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

Os valores limite ambientais (VLA) son valores de referencia para as concentracidons dos
axentes quimicos no aire e representan condiciéns ds que se cree que a maioria das persoas
traballadoras poden estar expostas dia tras dia, durante toda a sua vida laboral, sen sufrir
efectos adversos para a sua saude.

Os VLA establecidos para alglins axentes quimicos como o grafito, silice, didxido de titanio, etc.
non deben extrapolarse as formas nanométricas, xa que ainda que se trate da mesma
composicion quimica, tal e como se viu en capitulos anteriores, as caracteristicas de
perigosidade poden ser diferentes.

A dificultade para o establecemento de VLA para nanomateriais radica na sla grande
heteroxeneidade, no continuo desenvolvemento de novos nanomateriais e na falta de
informacién toxicoldxica adecuada procedente de estudos epidemioldxicos e estudos a longo
prazo con animais. Ademais, desde a comunidade cientifica ainda non se chegou a un
consenso sobre cal é o nimero de particulas, area superficial, masa das particulas, etc. que
mellor se relaciona cos efectos toxicoléxicos causados polos nanomateriais.

Actualmente en Espafia non existen Limites de Exposiciéon Profesional (LEP) especificos para
nanomateriais, nin ningun tipo de clasificacion de perigos dos mesmos (cancerixenos,
mutaxenos, irritantes, sensibilizantes, etc.). Sen embargo, a nivel internacional alguns paises
como EEUU, Reino Unido, e Alemafia dispofien de valores limite recomendados.
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A modo de exemplo, o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) de EEUU
recomenda valores limite ambientais (Recommended Exposure Limit, REL) fundamentados en
estudos toxicoldxicos para: os nanotubos de carbono, o didxido de titanio ultrafino (incluindo

a forma nano manufacturada) e para as nanofibras.
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Nanotubos de carbono Didxido de Titanio Nanofibras

Taboa 3. Limites de exposicion recomendados por NIOSH

RECOMMENDED EXPOSURE
NANOMATERIAL LIMIT (REL) EFECTOS CONSIDERADOS

TiO, ultrafino (<100 nm) 0,3 mg/m3 Tumores nos pulmdns
Nanot.ubos de carbono e 0,001 mg/m?’ Ipflamauon pulmonar e
nanofibras fibrose

Estes valores limite recomendados, xunto cos propostos por outras organizacidns
internacionais, permiten dispofier de valores de referencia basicos para a avaliacién dos riscos
de exposicion a nanoparticulas e o establecemento de protocolos de seguridade para
ambientes de traballo, mentres non existan referencias de obrigado cumprimento.

Ademais, mentres non exista informacion especifica sobre as caracteristicas de perigosidade
dos nanomateriais debe aplicarse sempre o principio de precaucidon e minimizar a exposicion
as nanoparticulas na medida do posible, tal e como recomendan as principais institucions
nesta materia.

6.4. Normativa de referencia neste tema e notas técnicas aplicables
+* Normativa de referencia

Na lexislacion europea non existe na actualidade unha regulacién especifica e concreta para a
prevencion de riscos en materia de seguridade e saude laboral respecto aos nanomateriais.
Non obstante aplicaselle a Lei de Prevencion de Riscos Laborais e Regulamento dos Servizos
de Prevencién, como as normativas especificas de desenvolvemento que sexan aplicables en
funcién da utilizacion dos nanomateriais e da sua perigosidade. Este é o caso do Real Decreto
374/2001 de axentes quimicos; o Real Decreto 665/1997 de axentes cancerixenos e a sUa
modificacion polo Real Decreto 349/2003, que amplia o seu dmbito de aplicacidn aos axentes
mutdxenos, 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 proteccion individual.
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NORMATIVA DE PREVENCION DE RISCOS LABORAIS

NORMATIVA XERAL

=  LEI31/1995 de Prevencion de Riscos Laborais.

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

NORMATIVA ESPECIFICA

= REAL DECRETO 374/2001 de axentes quimicos.

2 REAL DECRETO 665/1997 de axentes cancerixenos e a sia modificacion polo REAL
DECRETO 349/2003, que amplia o seu ambito de aplicacién aos axentes mutaxenos se
estiveran clasificados como tales.

= REAL DECRETO 681/2003 de atmosferas explosivas.
2 REAL DECRETO 1215/1997 de equipos de traballo.

= REAL DECRETO 773/1997 de equipos de proteccién individual.

N 2=
o

A Lei de prevencidon de riscos laborais establece no seu artigo 15 os principios da accién

preventiva que debera aplicar o empresario/a:
0 Evitar os riscos no traballo.
0 Avaliar os riscos laborais que non se pode evitar.
0 Combater os riscos laborais na sua orixe.
0 Adaptar o traballo 4 persoa.
O Ter en conta a evolucién da técnica.
O Substitucion do perigoso .
O Planificar a prevencién de riscos laborais.
0 Proteccion colectiva antes que individual.
0 Darinstrucidons adecuadas aos traballadores/as.

Ademais, debido a que os nanomateriais son considerados substancias, tamén son de
aplicacion neste sentido o Regulamento relativo ao rexistro, a avaliacion, a autorizacion e a
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restricion das substancias e preparados quimicos (REACH) e o Regulamento sobre
clasificacion, etiquetado e envasado de substancias e mesturas (CLP).

NORMATIVA DE COMERCIALIZACION

SUBSTANCIAS E MESTURAS

2 REGULAMENTO CE N2 1907/2006 relativo ao rexistro, avaliacion e
autorizacion de substancias quimicas (REACH).

= REGULAMENTO CE N2 1272/2008 relativo & clasificacién, envasado e
etiquetado de substancias e mesturas (CLP).

OUTROS MARCOS NORMATIVOS

L]

REGULAMENTO CE N2 1223/2009 sobre os produtos cosméticos.

REGULAMENTO UE N2 582/2012 relativo & comercializacién e o uso dos biocidas.

L]

L]

REGULAMENTO UE N2 1169/2011 sobre a informacion alimentaria facilitada ao
consumidor.

.. R Y
S Ry

Ainda que o Regulamento REACH e CLP non contemplan requisitos explicitos e non

establecen diferenzas entre a substancia e forma nano ou en tamafio de particula, os
nanomateriais axustanse a definicion de substancia destes regulamentos e, polo tanto, son de
aplicacién as suas disposicions.

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 lexislacion e xerar a documentacion correspondente.

Sé cando a substancia é de alto nivel de preocupacidon terd que ser rexistrada por debaixo
dunha tonelada/ano e sometida aos procesos de autorizacidn e restricion. Por encima da
tonelada, en todos os casos require de rexistro (31/5/18).

Paises como Francia, Dinamarca e Alemafa dispofien do seu propio rexistro de nanomateriais.

O solicitante do rexistro debe garantir a seguridade de todas as formas da substancia e facilitar
a informacion adecuada para tratar as diversas formas nos rexistros, incluida a avaliacién da
seguridade quimica e as suas conclusidns.

Como a forma afecta as propiedades da substancia, o rexistrante debe consignar as que
corresponden a sua forma de comercializacién (nano ou normal) e por tanto, a avaliacién do
risco quimico, os escenarios e o informe de seguridade veranse afectados.
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No campo da nanoseguridade existe un proxecto denominado REACHnano, mediante o cal se
desenvolve un sistema de informacién e monitorizacién en tempo real para apoiar a avaliacion
do risco debido aos nanomateriais no marco de REACH.

O Regulamento CE N2 1272/2008 de clasificacion, envasado e etiquetado de substancias e
mesturas (CLP) esixe a notificacion @ European Chemical Agens (ECHA) das substancias nas
formas que se introducen no mercado (incluidos os nanomateriais) que cumpren cos criterios
de clasificacion como perigosas, independentemente da sua cantidade, asi como o seu
etiquetado e envasado para garantir un uso seguro das mesmas.

Tamén existen disposicions especificas para os nanomateriais na lexislacion sectorial, como a
lexislacién en materia biocidas, cosméticos e alimentos.

Asi o Regulamento CE N2 1223/2009 sobre os produtos cosméticos esixe que calquera
cosmético que contefia nanomateriais o indique na etiqueta.

elasticity,
= Antioxidant Platinum Nano Particles and
NANOMATERIAIS Resveratrol : Enhances the skin's
ot antioxidant properties and improves skin
N duliness to help it regain its radiance and
= luminasity. Platinum Nano Particles can also
e help boost the skin's hydration level,
+ Hydrating f-glucan, Proteoglycan IPC
and HA : Maintains and deeply hydrates
skin to keep it soft and supple,
= Dratartinm Viern Carsmids » Crknmsse b

O Regulamento UE N2 582/2012 relativo a comercializacion e o uso dos biocidas inclie
disposicidns especificas relativas aos nanomateriais. Estas disposicidns aplicanse aos produtos
e as substancias que cumpren os criterios definidos neste regulamento. Ditas definicions
baséanse en recomendaciéns da Comision sobre a definicidn de nanomaterial.

Asi, son de aplicaciéon as substancias activas e non activas que presentan as seguintes

caracteristicas:

0 0 50% ou mais das particulas tefien un tamafio comprendido entre 1 e 100 nm en polo
menos unha dimensién.

0 As particulas atdpanse soltas ou formando un agregado ou aglomerado.

A Comisién podera adaptar esta definicién en funciéon do desenvolvemento tecnoldxico e o
progreso cientifico e, a peticion dun Estado membro, tamén podera decidir se unha substancia

especifica é ou non un nanomaterial.

De conformidade co Regulamento de biocidas, a aprobacidn da substancia activa non inclie 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.
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Cando nun biocida empréganse substancias activas e non activas, sera necesario realizar unha
avaliacién especifica dos riscos. Na etiqueta do biocida debe figurar o nome de cada
nanomaterial seguido da palabra «nano» entre paréntese. Os produtos que contefian
nanomateriais quedaran excluidos do procedemento de autorizacion simplificado.

PR T S o

No Regulamento UE N2 1169/2011 sobre a informacién alimentaria facilitada ao consumidor

I”

incliese a definicién de “nanomaterial artificial” e obriga a etiquetar todos os ingredientes
presentes en forma de nanomateriais artificiais. Asi, 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 incluirse na lista de ingredientes se estan
en forma dun dos seguintes compofientes:

¢ Aditivos alimentarios e encimas alimentarias:

0 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) n? 1333/2008, sempre que xa no cumpran ningunha funcién
tecnoldxica no produto acabado, ou

O Que se utilicen como coadxuvantes tecnoldxicos.

¢ 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 tecnoléxicos e que ainda se atopen presentes no
produto acabado, ainda que sexa en forma modificada.

MEDIO AMBIENTE

XESTION DE RESIDUOS

2 LEI22/2011 de residuos e solos contaminados

=]
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Débense xestionar como residuos perigosos:
v" Os restos de nanomateriais puros.
v" As suspensions liquidas ou matrices con nanomateriais.
v" Os obxectos ou envases contaminados.
v' Os filtros de ventilacién e bolsas de aspiradora.

v" Os equipos desbotables de proteccidn respiratoria e da pel, etc., a menos que se
cofieza que non presentan perigos potenciais.

A continuacién médstranse as consideracidns das persoas entrevistadas en relacion ao marco
normativo relacionado coa prevencién de riscos laborais relacionados co campo da
nanotecnoloxias.

O actual marco normativo aborda ou recolle de forma especifica e eficaz en materia de
avaliacion, control e xestion do risco por exposicion a nanomateriais?

..... Desde o ano 2004 estase a traballar neste
campo, sen embargo, ainda queda moito por
avaliar para xestionalo de forma eficaz.
Ata agora o que esta mdis avanzado é a
caracterizacion e avaliacion da exposicion por

inhalacién de aerosois ultrafinos,
nanoestruturados e de nanoparticulas.....”

“.....0 marco normativo actual non recolle de maneira especifica 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
xestion dos riscos.....”

“ O problema é que de momento ainda se descofiece a toxicidade dos
nanomateriais. Desde a Unidn Europea ainda se estdn a estudar.....”
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Que deberia incorporarse, mellorarse ou abordarse desde o marco normativo?

“....Para realizar unha adecuada avaliacidn, control e xestion do risco por
exposicidon aos nanomateriais un bé punto de partida é conecer a toxicidade dos
mesmos. Para elo deberia incorporarse o requirimento da determinacion da

”

toxicidade dos nanomateriais individuais e dos produtos que os contefien.....

..... O marco normativo que quiza debera definirse mellor, ou madis
especificamente, é o do mercado, comercializacion e clasificacion de
substancias, é dicir, os Regulamentos REACH e CLP.....

+* Notas Técnicas de Prevencion (NTP)

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

2 NTP 797: Riesgos asociados a la nanotecnologia. Ano 2008.

=  NTP 877: Evaluacion del riesgo de exposicion a nanoparticulas mediante el uso de
metodologias simplificadas. Ano 2010.



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
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7. XESTION DA PRL E MEDIDAS PREVENTIVAS RECOMENDADAS NA
NANOTECNOLOXIA

Ainda 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 xestién dos posibles riscos laborais.

As medidas de prevencion fronte as nanoparticulas deben establecerse a partir da avaliacién
de riscos, tendo en conta a cantidade de materia, se se trata de po seco ou non, o nivel de
contencién, o tempo de exposicidon e a tendencia a aglomerarse. Na maioria dos casos estas
medidas asimilaranse ds que se empregarian para o control da exposicién a aerosois. Ainda
que estas medidas de control non foron o suficientemente estudadas para as nanoparticulas,
os poucos datos obtidos indican que deberian ser efectivos sobre estes materiais.

No caso da aplicacion as nanoparticulas das medidas de prevencién de explosion adoptadas a
pos finos e ultrafinos convencionais (por exemplo, ATEX), estas non ofrece garantias
suficientes. Nos pos convencionais, a gravidade de explosién é maior canto menor o tamafio
do particula, pero este resultado non pode extrapolarse as nanoparticulas polos cambios que
experimentan nas suas propiedades.

Como se afronta nas empresas a xestion da PRL relacionada co control e xestion do risco por
exposicion a nanomateriais?

“..Ainda que na normativa de obrigado
cumprimento non estd especificada a xestion da
PRL por exposicion a nanomateriais en concreto,
si o estd para substancias quimicas. Baixo o
amparo destas directrices esforzdmonos por
controlar e xestionar o risco asociado do xeito
mdis adecuado. Tamén temos a sorte de que o
noso persoal ten un grado de formacion
profesional que favorece o cofiecemento do tipo
de substancias que manipulan durante a cadea
de producion.....”.

“...0 escenario mdis
complicado é o de empresas
que estan empregando
produtos que conteiien
nanomateriais e descofiecen a
sua presenza......”.
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“...A xestion da PRL presenta un escenario moi variado e imposible de xeneralizar, xa
que é dificil acceder e chegar a cofiecer a situacion real das empresas que traballan
con nanomateriais. Nalgtns casos, se previamente non se identificou a presenza de
nanomateriais, non se fard nada especifico neste sentido. Noutros casos, se a
empresa estd directamente implicada na investigacion ou na fabricacion do
nanomaterial parece que si existe certa concienciacion sobre a toma de medidas de
control. En canto d realizacion das avaliacions de riscos existen moitas dificultades
que vefien dadas pola falta de cofiecemento sobre a toxicoloxia, a falta de aparatos
para determinar a exposicion persoal, a adecuada caracterizacion das exposicions, a
avaliacion e eficacia das medidas de control e o custe, entre outros factores......”.

Cando se traballa con nanomateriais, que medidas preventivas especificas se soen adoptar
ou implantar?

“...As medidas preventivas no traballo con nanomateriais estdn asociadas ao estado destes. E
dicir, dependendo se se atopa en po, en solucion acuosa ou asociado a outro tipo de materiais
ou compostos. Nesta mesma orde soese clasificar o nivel de risco e polo tanto addptanse
medidas especificas para cada caso....” (persoa experta entrevistada)

“... Cando se traballa con nanomateriais, e en aplicacion do principio de precaucion, deberia
considerarse a prevencion desde a fase de desefio e sequir a cofiecida xerarquia de control ao
igual que se fai para outras substancias quimicas, é dicir, decidir si é necesario o uso do
nanomaterial e se non, eliminalo ou intentar substituilo por outra substancia que poida ser
menos perigosa, encerrar ou confinar os procesos para reducir as exposicions, empregar 0s
nanomateriais en matrices sélidas ou liquidas para minimizar a emision ao ambiente, separar
ou confinar as zonas onde se traballe con eles, instalar con sistemas de extraccion, campds, dar
formacién aos traballadores/as, establecer procedementos de traballo, medidas de hixiene,
limpeza e mantemento adecuadas, sinalizar as zonas de traballo onde haxa nanomateriais e
por ultimo 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 estd cando ese produtos se transforman.
Para evitar estes problemas é importante ter uns protocolos especificos neste campo da
nanotecnoloxia... En proxectos de investigacion relacionados coa nanotecnoloxia financiados
pola Unidn Europea establécese como premisa obrigatoria, efectuar unha avaliacion dos
potenciais riscos relacionados coas fases mdis criticas e os resultados tamén se presentan no
informe final.... E preciso aplicar o sentido comun.” (persoa experta entrevistada)




XESTION DA PRL E MEDIDAS PREVENTIVAS RECOMENDADAS NA NANOTECNOLOXIA

O Instituto Nacional de Seguridad, Salud y Bienestar en el Trabajo (INSSBT), antigo INSHT,
centra a accion preventiva fronte aos riscos laborais derivados das nanoparticulas en medidas
de tipo técnico, organizativo e de proteccidns persoais.
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O manexo seguro dos nanomateriais soe facer necesario adoptar unha combinacién das
medidas anteriores.

7.1. Medidas técnicas e de control da exposicion laboral e manexo seguro de
nanoparticulas na contorna de traballo

Estas medidas son aplicables a traballos con nanomateriais nos que poidan xerarse aerosois de
particulas no ambiente de traballo. E o caso das seguintes operacidns:

= Operaciéns de transvase ou mesturas nas que ten lugar unha axitacion elevada.
= Xeracion de particulas mediante corrente de gas.

= Manexo de po con nanomateriais.

= Mantementos de equipos e procesos de fabricacidon de nanomateriais.

= Limpeza de sistemas de extraccion empregados na captura de nanoparticulas.

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

SUBSTITUCION DE
DESENO EFECTIVO SUBSTANCIAS, PROCESOS
E EQUIPOS

MEDIDAS TECNICAS DE
ILLAMENTO/CONFINAME [l CONTROL (EXTRACCION
NTO LOCALIZADA,
VENTLACION,...)
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A prevencién na fase de desefio atende ao proceso propiamente dito, sen a interaccién da
persoa traballadora. Esta fase previa é fundamental co fin de evitar e reducir as situaciéns 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 nanotecnoloxia, é
moi importante considerar a prevencion nesta fase inicial e incorporar as medidas preventivas
durante o desefio e xestidon das operacidns antes de que se poidan producir as exposicidns.

Para isto, é necesario cofiecer exactamente que tipo de exposicidons pédense producir segundo
a actividade, para poder incorporar as medidas mais axeitadas e desefiar instalacidns
adecuadas e seguras.

Algunhas das medidas a ter en conta cando se desefia o proceso son:
Limitacidn das cantidades de nanomaterial.

Diminuciéon na liberacién do nanomaterial. Por exemplo, reducindo os procesos
abrasivos, traballando a presiéns mais baixas, empregando temperaturas medias, etc.

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

Illar e automatizar os procesos de utilizacién para evitar certas operacidns criticas
como os transvases, pesadas, etc. que poidan implicar a liberacidon de nanomateriais.

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

Os riscos potenciais dos nanomateriais poden eliminarse ben evitando o seu uso, ou ben
substituindo o nanomaterial por un que entrafie menor risco, tendo en conta as suas
caracteristicas e as condicidns de uso. Asi a guia da Comisién Europea “Guidance on the
protection of the health and safety of workers from the potential risks related to nanomaterial

7

at work” indica que no caso de que un material estea clasificado como cancerixeno ou
mutaxeno, tanto na escala nhano como na macro, a sua eliminacion ou substitucién debe ser

prioritaria.
O principio de substitucidon tamén é aplicable a:

. .. . =]
Procesos de fabricacion: Optaranse preferiblemente f* Rl P ”
por procesos acuosos fronte aos secos, xa que nos
primeiros a dispersidn das particulas no aire é menor.

Equipos: Mediante a substitucién dos equipos

obsoletos ou deteriorados, co obxecto de reducir as
posibles fugas ou fontes de contaminacion.
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Se a aplicacion dos principios de eliminacion ou substitucion non fose posible, a exposicién
deberia ser controlada aplicando medidas de proteccidon seguindo un orden prioritario,
antepofiendo as medidas colectivas as individuais.

o

«* lllamento/confinamento

Para evitar emisiéns de nanoparticulas, as operaciéns de risco
deberan realizarse en circuito pechado e de non ser posible,
en locais pechados ou equipados con sistemas de ventilacion
localizada que eviten o paso da contaminacion a outras areas
(ver seguinte medida).

No caso de que o proceso xere moita contaminacién que non sexa controlable, illarase as
persoas traballadoras, que empregaran sistemas de control remoto para conducir o proceso.

+* Medidas técnicas de control

As medidas técnicas de control tefien como obxecto reducir a emisién do contaminante na
fonte de emisién, capturandoo e formando unha barreira fisica entre a persoa traballadora e o
nanomaterial. Son unha alternativa cando as medidas de eliminacidn ou substitucién non son
posibles.

Entre as medidas técnicas de control atépanse as seguintes:

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

= Outros sistemas de extraccion localizada no foco de
emision para captar as particulas no foco e evitar a

exposicion do persoal as mesmas. A reducién do nimero
de particulas cun sistema de extraccién localizado

.'yzi
correctamente desefiado, empregado e mantido é L
Cabina de seguridade

aproximadamente do 90% (estudo realizado por NIOSH). bioléxica

E moi importante que o desefio da campa e o caudal de traballo sexan os adecuados para un
correcto funcionamento.

En relacién con estes sistemas de control deben terse en conta as seguintes consideracidns:

v" Empregar campads con vitrinas que encerren o foco ao méaximo e situadas o mais cerca
posible do mesmo.

v' Empregar sistemas de recoleccidon por filtracién con filtros de alta eficacia HEPA de
clase H14 ou ULPA (Ultra baixa penetracion).
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v" Os condutos do sistema de extraccion tefien que ser resistentes aos nanomateriais
manipulados, xa que estes poden ser mais reactivos que os seus pares na escala non
nano, prestando especial atencién 4s xuntas para evitar posibles fugas.

v" Como medida adicional, poden empregarse alfombras adherentes fora das areas de
uso para evitar a dispersidon dos nanomateriais.

Para garantir un funcionamento adecuado das medidas técnicas de control é fundamental
levar a cabo as correspondentes tarefas de mantemento, limpeza e conservacién dos equipos
e dos seus compofientes. Por exemplo, se no caso de producirse a saturacién dos filtros nun
sistema de extraccion, estes non foran renovados, o sistema deixaria de ser eficaz, podendo
dar lugar a unha situacién de falsa seguridade para a persoa traballadora. Ademais, é preciso
considerar que durante estas tarefas de cambio dos filtros pddense producir situaciéns de
exposicién ao contaminante que deberan terse en conta.

Cando a extraccion localizada non permita evitar a exposicién do persoal ds nanoparticulas,
deberd contarse cun sistema de ventilacién xeral por dilucién para controlar o nivel de
contaminacién ambiental de nanoparticulas, evitando a sua propagacién no ambiente de
traballo e evitar a exposicidn dos traballadores e traballadoras. As especificacions e calidade
dos sistemas de extraccion deben ser similares aos empregados para gases, vapores e
aerosois. As operacions de limpeza realizaranse mediante aspiracién.

Percepcidns e opinidns en relacion a avaliacion da eficacia das medidas de control

“..anualmente realizase a avaliacion das cabinas de extraccion para controlar a ausencia de
material particulado liberado ao exterior....” (persoa experta entrevistada)

“..As medicions soen ir encamifiadas a avaliar a exposicion persoal. Pero isto é comun a
calquera axente quimico, é dicir, para outras substancias tampouco se soen avaliar de maneira
adecuada nin as medidas de control nin os equipos de proteccion individual.....” (persoa
experta entrevistada)

“...Desconezo se se efectua dita avaliacion. Non dispofiemos de cabinas de extraccion pois
traballamos con nanomateriais en disolucion .....” (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 exposicion laboral.

A continuacion recdllense unha serie de medidas organizativas e/ou administrativas que
poden axudar a minimizar a exposicidn laboral das persoas traballadoras aos nanomateriais:
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Limitar a exposicion reducindo ao minimo posible o
numero de traballadores e traballadoras potencialmente
expostos mediante a delimitacidon ou segregacion das areas
e o establecemento de zonas de acceso restrinxido.

Minimizar o tempo de exposicion das persoas traballadoras
(rotacién do persoal, planificacion das operacions para
limitar tempos e concentraciéns de exposicion, etc.)

Delimitar e sinalizar as areas de traballo de risco con

etiquetas e pictogramas que indiquen a posible presenza de
nanomateriais e as medidas de proteccién a adoptar. E importante que as salas onde
se traballa co nanomaterial sexan confinadas e de acceso solo a persoal autorizado.

Formar e informar regularmente as persoas traballadoras expostas, en relacion aos
riscos potenciais, asi como das medidas preventivas necesarias a adoptar para evitar
ou minimizar a exposicion. Ademais, cada traballador/a debe ser consciente da sua
responsabilidade e deberd comunicar calquera fallo ou deficiencia nas medidas de
control.

O contido da formacién debe estar adaptado as condicidns especificas da empresa,
debendo tratarse polo menos os seguintes temas:

v Definiciéns (nanomateriais, perigo, exposicién, risco, etiquetado, ficha de
datos de seguridade, etc.);

v" 0 marco regulamentario.

v' Perigos para a saude: efectos sobre a salde e seguridade (incendio e
explosion).

v"  Medidas de organizacién.

v" Os medios de proteccidn colectiva postos en marcha, o seu papel, o seu uso e
mantemento.

v Equipos de proteccién persoal, funcidns, uso e mantemento.
v’ Boas practicas de traballo.

v' Procedementos de limpeza e xestién de residuos.

v' Medidas de hixiene.

v" Medidas que deben tomarse en caso de incidente ou accidente.

Manter as areas de traballo en adecuadas condicions de orde e limpeza.
Recoméndase limpar regularmente o chan, equipos, ferramentas e superficies de
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traballo empregando sistemas de varrido himidos 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 presidn, 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, dispofia dos EPl adecuados e siga os

procedementos establecidos pola empresa.

Establecer medidas, protocolos ou instrucions de
traballo en caso de derrames accidentais e
accidentes. No caso en que se produza unha
liberacion accidental por derrame de po, todas as
persoas deben ser evacuadas, restrinxindo o
acceso & zona ata a sua limpeza por persoal

formado, autorizado e cos EPI adecuados. E .
importante por tanto, nestes procedementos definir posibles escenarios e de ser o
caso, estableceranse exercicios de simulacién periddicos. O obxectivo destes
procedementos ou protocolos é definir as pautas de actuacion:

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

e |dentificar os perimetros afectados.
e Establecer o control do acceso aos locais contaminados.

e Dispor de equipos de proteccidén persoais adecuados para todas as persoas que
ingresen a area afectada.

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

Efectuar un correcto e adecuado mantemento dos equipos e instalacidéns. Un
mantemento peridédico dos equipos e instalaciéns minimiza o risco de interrupciéns
imprevistas, mal funcionamento e liberacidns accidentais (fugas). Estas operacions
deben planificarse e organizarse de xeito que se evite calquera actividade conxunta. O
acceso 4 darea de traballo durante esta operaciéon debe limitarse estritamente ao
persoal de mantemento autorizado. A informacion para o persoal da empresa debe
colocarse na porta indicando, por exemplo, "Acceso restrinxido - Traballos de
mantemento".

Establecer medidas, protocolos ou instrucidns de traballo para o almacenamento de
nanomateriais, tanto se estan en disolucién como en forma de po. Os produtos
almacenaranse en contedores, preferiblemente rixidos, 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, ignicién ou produtos inflamables).

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

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

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

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

v"  Facilitar duchas e o cambio de roupa para previr a

PROHIBIDO BEBER

. s z Y COMER A PARTIR
contaminacién a outras areas de traballo. S ESTERRG

v' Quitarse a roupa de proteccién ou batas para acceder a outras dreas de
traballo alleas ao contacto coas nanoparticulas, como administracion, sala de
descanso, etc.

v'  Gardar a roupa de rua e de traballo separadamente en armarios ou
vestiarios.

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

v' A persoa traballadora debe cofiecer como desbotar ou limpar os EPl e a
frecuencia.

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

v' Cando estea xustificado e en combinacién con outras medidas de caracter
técnico, empregar EPI adecuados.
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Existencia nas empresas de procedementos especificos de traballo no manexo de
nanomateriais para as distintas fases dos procesos produtivos?

Segundo a opinidn das persoas expertas consultadas, o mais habitual é que non existan
procedementos especificos no manexo de nanomateriais. Non obstante, algunha empresa e
concretamente na cadea de producidn, si dispofien de ditos procedementos.

“....En xeral é pouco habitual dispor de “..na  empresa disponse de
procedementos claramente definidos procedementos estandarizados de
nas empresas. Poden existir alguns operacion para toda a cadea de
casos nos que haxa unha definicién do producion.....".

proceso porque o nanomaterial tefia
que ser tratado ou manipulado dunha
maneira determinada pero non é “

) B . non se dispon de
habitual ter ditos procedementos nas o
, procedementos especificos para o
empresas......”.

”

traballo con nanomateriais..... .

7.3. Maedios de proteccion

7

Outras das medidas preventivas a ter en conta na manipulacién de nanomateriais é usar
equipos de proteccion persoal (EPI), como luvas, mascaras e roupa de traballo, que poden
axudar a evitar a potencial transferencia de nanoparticulas por via respiratoria, dérmica ou por
inxestion.

Os EPI son o ultimo recurso e deben usarse cando as medidas colectivas anteriores
encamifiadas a evitar ou reducir a exposicidon das persoas traballadoras as nanoparticulas non
garantan unha adecuada proteccién das mesmas. A sua utilizacion debe basearse nos
resultados da avaliacion de riscos.

O Real Decreto 773/1997 sobre disposicions minimas de seguridade e saude relativas a
utilizaciéon polos traballadores/as de equipos de proteccién individual, recolle as esixencias
minimas de seguridade e saude relativas a la utilizaciéon de EPI polas persoas traballadoras.

Art. 5.3. Os EPI que se
empreguen no lugar de traballo
deben cumprir cos requisitos
legais relativos ao desefio e
fabricacidn que lles sexan de

Art. 3. O empresario/a
esta obrigado/a a
determinar os postos de
traballo nos que deba

recorrerse & proteccion R.D.773/1997 de aplicacidn. Isto implica, na
|nd|v_|dual e gvallar e _ equipos de - maior parte dos casos, cumprir
precisar os riscos fronte !

proteccion individual coas esixencias establecidas no
RD 1407/1992 polo que se
regulan as condiciones para a
comercializacion e libre
circulacién intracomunitaria
dos EPI.

aos que debe ofrecerse
proteccidn, as partes do
corpo a protexer e o tipo
de EPI que debe
utilizarse.
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Todos os EPI deben ter o marcado CE e deben empregarse de acordo coas instruciéns do
fabricante, sen ningunha modificacién. A proteccidn efectiva soamente se consigue mediante a
eleccion do EPI apropiado, correctamente axustado e usado e mantido adecuadamente.

Actualmente non existen normas harmonizadas especificas para verificar os niveis de
proteccion dos EPI fronte as nanoparticulas.

A seleccion do EPI dependera das vias exposicién s nanoparticulas:
Exposicion por Equipos de proteccion

inhalacion respiratoria

Exposicidn por contacto Equipos de protecciéon
con pel dérmica

Exposicidn por contacto Equipos de proteccién
cos ollos ocular

Que EPI se empregan no traballo con nanomateriais?

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

“.. En canto aos equipos de proteccion respiratoria non existen equipos especificos pero
recomendase o uso de equipos filtrantes de particulas de clase 3, filtros P3 ou mascara
autofiltrante FFP3, mdscara completa para ter maior hermeticidade e proteccion ocular. A
roupa de proteccion deberia ser de materiais non tecidos e as luvas de elastomeros como
nitrilo, ldtex, butilo ou neopreno. Todo dependerd da situacion particular, a tarefa, o
(persoa experta

’

nanomaterial, necesidades do procedemento e traballador/a, etc.....
entrevistada)

“... Nos traballamos sempre con bata e luvas de nitrilo, pois trabdllase con nanomateriais en
disolucion. Como non hai normativa especifica ni EPI especificos nese campo é preciso traballar
con sentido comun.....” (persoa experta entrevistada)
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R/

s Equipos de proteccidn respiratoria

Os equipos de proteccidon respiratoria tefien como finalidade a proteccién do sistema
respiratorio fronte a inhalacién de atmosferas perigosas, como é o caso dos nanomateriais.

Todo equipo de proteccidn respiratoria consta de dous compofientes:
¢ 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 retenciéon 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 proteccidn individual, en xeral con nanomateriais recoméndase o uso de equipos
filtrantes de particulas de clase 3, ben filtros P3 axustados a mascara completa ou a media
mascara (mascarilla) ou ben mascara autofiltrante FFP3 (UNE-EN 149).

Para traballos
esporadicos e de
corta duracién

Mascara autofiltrante FFP3
NR (EN 149)

Mascara completa (EN

Para traballos 1513}
. Media mdscara (EN 140)
habituais de corta N

duracion Filtro P3 (EN 143)
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Para traballos habituais de longa duracién (mais dunha hora)* é aconsellable empregar
equipos filtrantes de presion positiva de acordo coas normas EN 12942 e EN 12941.

Equipo filtrante TH3 P (EN

Para traballos 12941)

habituais de longa

IR Equipo filtrante TM3 P (EN

12941)

Un aspecto moi importante 4 hora de seleccionar o equipo de proteccidn respiratoria é a sua
adaptacién ao traballador/a, polo que é recomendable efectuar probas de axuste, para
determinar o modelo e a talla que mellor se lle adapta e asi evitar posibles fugas, que reduzan
a eficacia dos equipos de proteccion.

Ademais, o usuario debera recibir a formacidn e informacidn necesaria para saber como
colocar e utilizar correctamente o equipo e detectar calquera desaxuste.

+» Equipos de proteccion ocular

Os equipos de proteccién ocular a empregar no traballo con nanomateriais dependerd da
tarefa que vaia a efectuarse, asi como da forma de presentacion do nanomaterial (sélido,
liqguido, aerosol). Non obstante, non existen no mercado gafas ou mdscaras de proteccion
especificamente desefladas ou testadas para a proteccién da persoa que manipule
nanoparticulas.

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

Cando se manipulan nanomateriais en suspensién coloidal é
preciso empregar pantallas faciais con proteccidon fronte a

salpicaduras.

Na exposicién a aerosois que contefien nanomateriais, as pantallas faciais e as gafas
de montura universal non protexen adecuadamente. Neste caso é aconsellable usar
mascara completa ou medias mascaras, xunto o uso de gafas protectoras de montura
integral.

* Les nanomatériaus. L’Institut national de recherche et de sécurité (INRS). 2012
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Por outro lado, é preciso ter en conta & compatibilidade no uso simultdneo de proteccion
ocular e respiratoria, de xeito que a utilizacion dun non interfira no axuste do outro,
diminuindo a sua capacidade de proteccidn.

+» Equipos de proteccion dérmica
Roupa de proteccion

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

Se o0 nanomaterial encdntrase en forma de po, recoméndase o uso de traxes

desbotables contra riscos quimicos de Tipo 5 (contra particulas sélidas en J
suspensidon, UNE EN 13982-1), con capucha, cubre-zapatos, suxeicién no

pescozo e pufios e sen solapas ou petos.

No caso de traballar con nanomateriais en disolucion coloidal e con risco de contacto cos
medios liquidos por salpicaduras, debe valorarse o uso de roupa de proteccidon quimica de Tipo
6 ou 4 (contra liquidos en forma de salpicaduras e contra liquidos pulverizados, UNE EN
14605). No mercado existen modelos de traxes desbotables que estan certificados como Tipo
5e 6 4vezouincluso como Tipo 4,5 e 6.

Se a exposicion esta moi ben delimitada a unha parte do corpo, pddese
evitar sobreprotexer & persoa traballadora, empregando unha prenda de
proteccion parcial, tales como manguitos ou mandis. Este grupo de
prendas desbotables designanse como roupa Tipo 5 [PB] e inclien
prendas como as batas.

Se existe risco de explosién debe empregarse calzado e roupa de proteccion antiestaticos (EN
1149).

Luvas de proteccion

A proteccién das mans levarase a cabo con luvas de proteccidn quimica que se seleccionaran
de acordo coa natureza do nanomaterial e en base a outros axentes quimicos que poidan estar
presentes. So deben utilizarse luvas que cumpran os requisitos da norma EN 374.

A eficacia das luvas para un nanomaterial especifico vai depender da forma
fisica do nanomaterial co que se estea a traballar (po, liquido, 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 indice de
difusion do nanomaterial.

As luvas de nitrilo, latex e neopreno demostraron ser eficaces nos estudos realizados con
particulas nanométricas de didxido de titanio e platino.
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Se o tempo de exposicion é longo ou as luvas desbotables son moi finas, debe optarse por usar
dobre luva. Ademais, no caso de empregar nanomateriais en suspension coloidal que non sexa
acuosa, deben empregarse luvas cunha proteccién quimica especifica.

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

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

7.4. Outras medidas
+» Maedidas preventivas fronte ao risco de incendio e/ou explosién

Ante un nanomaterial que poida xerar un risco de incendio e/ou explosidn hai que ter en conta
as disposicions do Real Decreto 681/2003 sobre a proteccidén da saude e a seguridade dos
traballadores/as expostos/as aos riscos derivados da formacidn de atmosferas explosivas no
lugar de traballo e as consideracidéns descritas no mesmo.

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

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

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

2 Seleccionar coidadosamente os equipos contra incendios.
2 Empregar equipos intrinsecamente seguros.

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

=  Evitar situacions nas que se poida xerar electricidade estatica.
2  Evitar as fontes de ignicion.

= Empregar roupa e en especial calzado antiestatico para evitar electricidade estatica e
posible fonte de ignicion.


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

Envolver os nanomateriais nunha capa protectora constituida por sales ou diferentes
polimeros que poidan eliminarse rapidamente antes da utilizacién do produto.

Limpeza periddica e ventilacion xeral para evitar a acumulacion de po e nubes
explosivas.

Tal e como se viu con anterioridade, a exposicidon laboral a nanomateriais pode ter lugar
durante todo o ciclo de vida dos mesmos (fabricacidn, incorporacion ao produto intermedio ou
final, na utilizacion profesional destes produtos e na eliminacién dos residuos que os
contefen) e tamén durante as tarefas de mantemento e limpeza.

Unha xestiéon inadecuada do tratamento dos residuos con nanomateriais pode implicar a
exposicion laboral da persoa traballadora a un tipo de substancias cuxa toxicidade ainda non
esta en moitos casos clara.

Tendo en conta que hoxe en dia ainda non se dispofien de normas nin estratexias de xestion
de residuos con nanomateriais nin sobre o xeito de proceder ao respecto, € moi importante
aplicar o principio de accién preventiva e ter presentes unha serie de premisas a 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 lexislacién que lles aplica, para os seguintes casos:

O Restos de nanomateriais puros xerados na fabricacion e producion.

0 As suspensions liquidas ou as matrices que contefian nanomateriais (friables ou que
poidan lixiviar).

0 Os obxectos ou envases contaminados.
0 Osfiltros dos sistemas de extraccién, as bolsas da aspiradora, etc.

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

Na xestidn e almacenaxe dos mencionados residuos debe procederse a:

Clasificalos segundo compatibilidade para poder segregalos. Debe acompafiarse da sua
Ficha de Datos de Seguridade ou no seu defecto, da informacién dispofiible.

Situar os contedores para os residuos o mais cerca posible da zona onde se xeran.
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Almacenalos en contedores estancos ou sacos
herméticos debidamente etiquetados, que non permitan
gue o nanomaterial poida ser liberado. As etiquetas
deben indicar de forma clara, lexible e indeleble polo
menos a seguinte informacién: cédigo de identificacion
dos residuos que contén, nome, direccion 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, ignicién e produtos
inflamables.

Recoller os materiais que estiveron en contacto con nanoparticulas en bolsas de
pldstico 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 campd de extraccidn) e cando a bolsa estea
chea, introducila no contedor evitando a contaminacion.

Xestionar a retirada e o transporte por un xestor autorizado. Para a elaboracién do
procedemento interno de xestion de residuos tomaranse en consideracion as
indicacidns aportadas polo xestor contratado.

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

Recomendacidns para persoas traballadoras expostas

Tendo en conta as medidas preventivas recollidas en epigrafes anteriores, a continuacién

recéllense unha serie de recomendacion para as persoas traballadoras expostas a

nanomateriais:

Manter as areas de traballo en adecuadas condicions de orde e limpeza.

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

Efectuar un correcto e adecuado mantemento dos equipos e instalacions,
comunicando & quen corresponda na empresa, calquera incidente, avaria ou fallo nos
sistemas de control.

Seguir unhas pautas hixiénicas adecuadas como:

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

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

v" Lavar as mans antes de comer ou ao abandonar o posto de traballo.
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v" Ducharse e/ou quitarse a roupa de proteccidn ou batas para acceder a outras
areas de traballo alleas ao contacto coas nanoparticulas.

v" Gardar a roupa de rda e de traballo separadamente en armarios ou vestiarios.
v" Non levar a roupa de traballo alimpar ao domicilio.

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

Emprego dos EPl adecuados segundo o traballo que se estea desenvolvendo e efectuar
un adecuado mantemento dos mesmos. Cando sexa necesario, efectuarase a sua
reposicion.

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

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

v" Non mesturalos con outro tipo de residuos.

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

v' Xestionar a retirada e o transporte por un xestor autorizado.
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8. VIXILANCIA DA SAUDE

A vixilancia da saude é unha importante ferramenta preventiva 4 hora de controlar e facer o
seguimento da repercusién das condiciéns de traballo sobre a saude das persoas traballadoras.

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

= ldentificar os problemas de xeito individual (deteccidon precoz de efectos sobre a
saude, identificacion de traballadores e traballadoras sensibles, adaptacion da tarefa a
persoa) e colectiva (diagndstico de situacion e deteccidn de novos riscos).

= Planificar a accidén preventiva establecendo as prioridades de actuacion.
= Avaliar as medidas preventivas existentes.

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

Como dafecta este novo risco d medicina do traballo? Requiriria dunha vixilancia da saude
especifica? Existen protocolos ao respecto, ou deberia habelos?

..... A manipulacion 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 tefia en conta, non implica que sexa
maior ao dunha substancia quimica. .....” (persoa experta
entrevistada)
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“...Mdis que unha vixilancia especifica, deben incluirse dentro dos compostos que
requiren directrices de manipulacion para reducir o impacto na saude do traballador ou
traballadora... Na avaliacion do impacto na saude das persoas que manipulan os
nanomateriais tamén deberian establecerse protocolos que permitan facer un
seguimento de control...” (persoa experta entrevistada)

“....No campo da medicina do traballo e a vixilancia da satde ocorre unha situacion
similar, é dicir, a falta de cofiecementos e a incerteza existente en relacion d
toxicoloxia e os efectos para a saude impiden unha adecuada vixilancia da saude.
Descofiécense os indicadores bioldxicos que deben terse en conta e de momento non
se desenvolveron protocolos especificos para poder realizar unha vixilancia da saude
adecuada para este tipo de substancias. Ainda que isto non impide que se poida
realizar un seguimento das persoas traballadoras que estdn expostas a
nanomateriais, observando a funcionalidade dos drganos que puideran verse
potencialmente afectados en funcion do nanomaterial en cuestion de maneira
periddica, dispofiéndose dun rexistro de traballadores/as expostos/as, coordindndose
cos departamentos que xestionen a prevencion e estean ao dia dos posibles avances
neste campo.....” (persoa experta entrevistada)

“....Cando se fan os recofiecementos médicos ddse un formulario no que se debe sinalar
0s materiais cos que se traballa (compostos que xa estdn estipulados que poden ter
efectos negativos para a saude), pero non existe ningun apartado para
nanoparticulas.....” (persoa experta entrevistada)

Asi pois, debe considerarse a vixilancia da saude de todas as persoas traballadoras cando
exista risco de exposicidn a nanoparticulas e cando se tefia demostrada unha relacidn entre a
exposicién a substancia e un indicador bioléxico medible.

Ainda cando non esta de todo claro, as probas actuais de deteccion médica deben ser as mais
apropiadas para as persoas expostas laboralmente a nanomateriais, sempre que existan
protocolos para as mesmas substancias de tamafo non nano, e recoméndase seguir as pautas
establecidas en ditos protocolos de vixilancia da saude.

Esta vixilancia debera extremarse no caso de persoas especialmente sensibles ou de
traballadoras embarazadas e nais lactantes. Neste caso, débese ter especial coidado de evitar
a exposicidon a nanoparticulas e nanomateriais, debendo estar identificados na avaliacién de
riscos. As nanoparticulas inhaladas poden depositarse nos pulmdns e pasar a outros drganos
(cerebro, figado, bazo), existindo a posibilidade de que poidan pasar ao feto en mulleres
embarazadas.
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Neste sentido o NIOSH publicou no ano 2009 unha guia provisional, Guidance for Medical
Screening and Hazard Surveillance for Workers Potentially Exposed to  Engineered
Nanoparticles, para a deteccion médica e a vixilancia dos riscos para as [

persoas traballadoras potencialmente expostas a nanoparticulas
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manufacturadas, tendo en conta o principio de precaucién. Interkn Gakdane oM Srening s
Hazard Surveillance for Workers Potentially
Exposed to Engineered Nanoparticles

NIOSH recomenda a vixilancia médica dos traballadores/as cando estean

¥

expostos a materiais perigosos e propdn un programa de vixilancia
médica no que deben incluirse os seguintes elementos:

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

2. Exames médicos periddicos a intervalos regulares, incluindo

exames médicos especificos cando sexa necesario.

ELEMENTOS DO o .
PROGRAMA DE 3. Exames médicos mais frecuentes e detallados de acordo as

VIXILANCIA DA conclusiéns extraidas destes exames.

SAUDE
(NIOSH)

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

5. Capacitacion das persoas traballadoras para recofiecer os
sintomas da exposicién a nanomateriais.

6. Reporte médico de achados clinicos.

7. Accions do empresario/a en resposta a identificacion de
riscos potenciais no posto de traballo.

Para establecer medidas prudentes para controlar a exposicibn a nanoparticulas
manufacturadas é importante identificar que traballos ou procesos implican a producién ou o
uso de nanoparticulas. Para isto, a empresas deben identificar e documentar a presenza de
nanoparticulas 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 informacién servira
de base para a aplicacion de diversas medidas de control (NIOSH 2006).

ELEMENTOS DE SEGUIMENTO

Rexistro documental e Programa de seguimento e

Formacion da persoa
traballadora

avaliacion periddica dos
traballadores/as

informes médicos de
seguemento

Asi mesmo, na guia publicada polo NIOSH establécense unha serie de preguntas que deberian
abordarse e ser respondidas ao efectuar ou desefiar un programa de vixilancia da saude:
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A que axentes pode estar exposto o traballador/a no lugar de traballo?

Existen métodos estandarizados, confiables e practicos para medir a exposicion
das persoas traballadoras a ditos axentes?

Que pardmetros de exposicion (por exemplo, masa, contaxe de particulas,
superficie de particulas) son mdis relevantes a hora de determinar a relacion cos
problemas de saude?

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

Que accions adéptanse para controlar as exposicions potencialmente perigosas?

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

Que axentes afectan 4 maioria das persoas traballadoras?

Que traballos ou industrias son mais susceptibles de causar exposicidns aos
traballadores/as? Cal son os efectos sobre saide mais probables relacionados
con estas exposicions?

Como varian as exposiciones ocupacionais especificas co tempo?

A modo de resume, na seguinte ilustracién recéllense unha serie de recomendacions 4 hora de
efectuar os recofiecementos médicos e a vixilancia médica da seguridade e saude das persoas
traballadoras:



VIXILANCIA DA SAUDE

llustracién 6. Recomendacions a hora de efectuar os recofiecementos médicos e a vixilancia médica.

RESULTADOS NON
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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). Dispoiiible en: http://www.al-nanofunc.eu/

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

¢ CIC NANOGUNE. Dispoiiible en: http://www.nanogune.eu/es

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

¢ INSTITUT CATALA DE NANOCIENCIA | NANOTECNOLOGIA. Dispoiiible en:
http://icn2.cat/en/

& INSTITUTO DE MICRO Y NANOTECNOLOGIA. Dispoiiible en:
http://www.imn.cnm.csic.es/es

¢ INSTITUTO UNIVERSITARIO DE INVESTIGACION EN NANOCIENCIA DE ARAGON (INA).
Dispoiiible en: http://ina.unizar.es/es/

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

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

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

¢ NANO FUTURES (Iniciativa Europea para o Desenvolvemento Sostible mediante
Nanotecnoloxias). Dispofiible en: http://nanofutures.eu/

¢ NANOREG. Dispofiible en: http://www.nanoreg.eu/

¢ NANORISK. Dispoiiible en: http://www.lifenanorisk.eu/

¢ NANOSAFETY CLUSTER. Dispoiiible en: https://www.nanosafetycluster.eu/

¢« NANOTECHNOLOGY INDUSTRIES ASSOCIATION (NIA): Dispoiiible en:
http://www.nanotechia.org/

¢« NATIONAL NANOTECHNOLOGY INITIATIVE (NANO.GOV). Dispoiiible:
https://www.nano.gov//

¢« PROXECTO EUROPEO NANOSAFE. Dispoiiible en: http://www.nanosafe.org/cea-
tech/pns/nanosafe/en

¢ REACH NANOMONITOR. Dispofiible 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 ESPANOLA DE NANOTECNOLOGIA (NANOSPAIN.ORG). Dispoiiible en:
http://www.nanospain.org/nanospain.php?p=h

THE NATIONAL INSTITUTE FOR OCCUPATIONAL SAFETY AND HEALTH (NIOSH).
Dispofiible 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

0- PRESENTACION DO ESTUDO

Bo dia/tarde. En primeiro lugar queremos agradecerlle en nome da Confederacién de Empresarios
de Pontevedra a sta colaboracién. IDEARA SL estd colaborando coa CEP na realizacién dunha guia
sobre os riscos laborais asociados @ Nanotecnoloxia e os nanomateriais no sector industrial. Como
cofiecedor/a deste tema gustarianos realizarlle unha entrevista. Esta parte dun guién previo de
preguntas pero en todo momento pode ampliar as respostas con informacién que considere
relevante neste tema, asi como engadir o que considere oportuno ao final da entrevista. Moitas
grazas.

Os seus comentarios, xunto co resto da entrevista, serdn tratados de forma andnima e confidencial,

sequindo a Lei Orgdnica de Proteccion de Datos de Cardcter Persoal.

1- A NANOTECNOLOXIA NA INDUSTRIA GALEGA

1.1.Cal cree que é a situacién actual da Nanotecnoloxia en Espaia en xeral e en Galicia en
particular? Tratase dun campo en auxe? Cal cree que é o futuro/expectativas desta
rama tecnoldxica no tecido empresarial galego? (sobre todo nas pemes, no caso da
industria, etc.).

1.2.Cales son os campos de aplicacion da Nanotecnoloxia na industria en Galicia? Cal é a
sUa presenza nas empresas do sector industrial galego? Exemplos cotids nos que estan
implantados os nanomateriais e tipos de nanomaterias empregados.

2- RISCOS ASOCIADOS A NANOTECNOLOXIA

2.1.En canto a seguridade laboral, considera que son cofiecidos suficientemente nas
empresas (ou na sia empresa) os riscos derivados da manipulacién de produtos nano
ou produtos que os contefien ou de traballar en ambientes onde poidan xerarse?
Cofiécese a sUa toxicoloxia? Na avaliacion de riscos figura a exposicién a
nanomateriais?

2.2.Pode ocorrer que as empresas (sobre todo as mais pequenas) descofiezan incluso que
estdn a traballar con nanomaterias ou produtos que os contefien?

3- MEDIDAS PREVENTIVAS

3.1.Cémo se afronta nas empresas (ou na sta empresa) a xestion da PRL relacionada co
control e xestidn do risco por exposicion a nanomateriais? (desde o SPA, SPM, SPP...)

3.2.Cando se traballa con nanomateriais, que medidas preventivas especificas se soen
adoptar ou implantar? (se é que se aplican medidas especificas). E que EPI son
empregados?
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3.3.Efectuase algun tipo de avaliacidn da eficacia das medidas de control, por exemplo das
emisions de material particulado? (por exemplo, extraccions localizadas, etc.)

3.4.Existen procedementos especificos 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 especifica e
eficaz en materia de avaliacién, control e xestidn do risco por exposicién a
nanomateriais?

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

5-  VIXILANCIA DA SAUDE

5.1. Como afecta este novo risco & medicina do traballo?, Requiriria dunha vixilancia da
saude especifica?,existen protocolos ao respecto, ou cree que deberia habelos?

5.2.Para rematar, algunha observacién adicional que queira comentarnos en relacién a
este tema?
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