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APLICACION PRACTICA DE METODOLOGIA CUALITATIVA PARA LA EVALUACION HIGIENICA DE EXPOSICION A NANOPARTICULAS

1.- INTRODUCCION

La higiene industrial, en su mo-
delo tradicional, pone a disposicion
del técnico de prevencién a escalas
microscopicas y macroscoépicas
herramientas de evaluacion cuanti-
tativas basadas en la comparacién
con Valores Limites Ambientales
(cuando estos existen) reconocidos
por la comunidad cientifica interna-
cional.

Otra alternativa son las técnicas
de evaluacién de tipo cualitativo,
las denominadas metodologias
simplificadas, en inglés conocidas
como “control banding” cuyos pre-
cursores, entre otros, son:

- COSHH Essentials, del Reino
Unido, y cuya primera publicacién
data del afio 1999.

- ICCT, Internacional del afo
2006 y desarrollado por la OIT
especialmente para los paises en
desarrollo.

Ambas metodologias, la cuan-
titativa y la cualitativa, quedan
avaladas en la legislacion espafiola
a través del articulo 3.5 del R.D.
374/2001 cuando hace referencia,
en relacién a la exposicion por
inhalacion, a la “medicion de con-
centraciones del agente en el aire”
y, por otra parte, también propone
como alternativa a esas medicio-
nes, la posibilidad de que el “em-
presario demuestre claramente por
otros medios de evaluacion que se
ha logrado una adecuada preven-
cion y proteccion” en referencia a
una evaluacién cualitativa.

Las metodologias basadas en
métodos cuantitativos no estan
exentas de cierta complejidad,
debido a la dificultad que supone
que la recogida de muestras y su
posterior analisis, sean una repre-
sentacién estadistica que aporte
confianza a los resultados vy, por
otro lado, a la inexistencia de va-
lores limites para todos los agentes

quimicos vy, cuando éstos existen,
de que se incluyen todos los efec-
tos (dérmico, carcindégenos, sensi-
bilidad individual, etc.).

Las metodologias simplificadas
estan orientadas a la aplicacion
directa de medidas de prevencion
y proteccién (medidas de control)
para cada nivel de riesgo deter-
minado en base a una evaluacién
potencial de la exposicion y del
potencial peligro que supone el
agente quimico evaluado.

A escala nanométrica nos en-
contramos con dos importantes di-
ficultades, entre otras, para abordar
metodologias de tipo cuantitativo:

e |a ausencia de valores limite
ambientales de referencia.

e |a dificultad para obtener sis-
temas de soportes de captacion
y de muestreo que retengan, con

garantias, las sustancias quimicas

en escalas entre 1 nm y 100 nm.

No obstante, hay que decir que
algunos de estos compuestos, por
sus elevadas superficies especi-
ficas puedan producir agregados
micro/macroscopicos. Este es el
caso del paralelismo que se realiza
en distintas publicaciones cientifi-
cas entre los nanotubos de carbo-
no y las fibras de asbesto.

N

Las metodologias sim-
plificadas estan orientadas
a la aplicacién directa de
medidas de prevenciéon y
proteccion.

-

Las importantes limitaciones a
nivel cuantitativo hacen necesario
abordar el problema de la eva-
luacion higiénica de exposicién a
nanoparticulas desde la perspec-
tiva cualitativa, es decir, establecer
niveles de actuacion (niveles de

riesgos) en base a la potencial toxi-
cidad y la potencial exposicion de
los trabajadores, teniendo en cuen-
ta la dificultad que entrafia este
proceso por la poca informacion de
la que se dispone, y que el método
a desarrollar debe ponderar desde
el punto de vista preventivo.

En definitiva, se trata de dirigir
los esfuerzos y recursos no tanto
en el proceso de evaluacion, ante
el desconocimiento existente, si
no en determinar y estandarizar
medidas de control y prevencion
por procesos, dado que éste es
precisamente el punto fuerte de las
metodologias simplificadas adop-
tadas para escalas micro/macros-
copicas.

2.- CONTROL BANDING APLI-
CADO A NANOPARTICULAS
(C.B. NANOTOOL). ORIGEN

La metodologia denominada
“Control Banding”, propuesta para
el control de la exposicion a nano-
particulas (C.B. Nanotool), proviene
del método utilizado en higiene
industrial tradicional conocido con
ese mismo nombre.

Estos métodos, ya utilizados vy
avalados por expertos higienistas
desde la década de los 80 para su
aplicacion en el control del riesgo
por exposicion a contaminantes
quimicos, se basan en la caracte-
rizacion de la sustancia utilizada y
el proceso a seguir, con el fin de
realizar una estimacion del nivel de
riesgo existente y una validacion de
los medios técnicos utilizados para
su prevencion, o la propuesta y pla-
nificacion de medidas adicionales,
sin necesidad de acudir, a priori,
a la realizacion de mediciones y
muestreos.

De esta manera, se convierte
en una metodologia de sencilla
aplicacion por parte de personal
propio de la empresa que posea
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los conocimientos necesarios, o de
técnicos del servicio de prevencion
ajeno, con las ventajas econdmicas
derivadas de evitar la utilizacion de
equipos de mediciéon y muestreo
y/o soportes de captacion, asi
como los correspondientes gastos
de laboratorio asegurando un nivel
de proteccion adecuado a los tra-
bajadores.

cssmpsomesnonarreosoosem:

Estas metodologias se
basan en la caracterizacion
de la sustancia utilizada y el
proceso a seguir, con el fin
de realizar una estimacion
del nivel de riesgo sin nece-
sidad de acudir, a priori,ala
realizacion de mediciones y
muesireos.

De hecho, la metodologia sim-
plificada es la herramienta a la que
pueden acudir aquellas pequenas
y medianas empresas que, debido
a los costes habituales derivados
de la contratacién de evaluaciones
higiénicas por el método “tradicio-
nal”, eviten llevar a cabo acciones
de control sobre la totalidad de los
agentes quimicos en sus lugares
de trabajo, pudiendo centrarse en
aquellos que la metodologia iden-
tifica como de mayor peligrosidad.

Aunque existen argumentacio-
nes que tachan de simplista la me-
todologia de higiene simplificada,
en contraposicion con los sistemas
tradicionales que implican la reali-
zacion de muestreos y mediciones,
dado el estado actual de la técnica
en lo que se refiere a nanotecno-
logia y siempre desde el punto de
vista de la seguridad e higiene in-
dustrial, se puede justificar que la
metodologia de Control Banding
es, a dia de hoy, superior a los
métodos tradicionales, pudiendo
obtener con ella resultados que se
aproximen mas a la realidad.

La esencia sobre la que se
fundamenta el método de Control
Banding para la evaluacién de la
exposicidon a nanoparticulas es la
misma que el Control Banding utili-
zado en la metodologia de higiene
simplificada “tradicional”, con una
serie de pequefos matices:

- Datos solicitados: dadas las
obvias diferencias existentes entre
los agentes quimicos “tradiciona-
les” y las nanoparticulas, el tipo de
datos necesarios para la aplicacion
de ambos métodos serd distinto.
De hecho, el gran apoyo que su-
ponen las fichas de datos de se-
guridad de los proveedores de pro-
ductos quimicos para la aplicacién
de la metodologia simplificada, no
obtiene equivalente en el caso de
las nanoparticulas, al encontrarnos
ante un nuevo campo en el cual
son poco frecuentes los proveedo-
res que disponen y entregan datos
pormenorizados sobre las caracte-
risticas fisico-quimicas de sus pro-
ductos vy, sobre todo, informacién
toxicologica contrastada.

- Alternativas al método: al
contrario que en el caso de la
metodologia simplificada, ante la
cual se anteponen los métodos
tradicionales basados en medicio-
nes y muestreos, la evaluacion de
la exposicién a nanoparticulas no
tiene, a dia de hoy, alternativa me-
todolégica clara y validada. Por lo
tanto, en lugar de ser considerado
un método alternativo para evitar
muestreos y mediciones, ha de ser
considerada como una metodolo-
gia de uso prioritario a la espera de
que se desarrollen sistematicas de
captacién y analisis que permitan
la realizacién de muestreos higiéni-
cos de nanoparticulas.

- Informacion disponible:
cuando se aplica la metodologia
de higiene simplificada se supone
que todos los datos requeridos van
a poder ser recopilados por el hi-
gienista que lleva a cabo la evalua-
cion. En cambio, en el caso de los

nanomateriales existen una serie
de lagunas referentes a la toxicolo-
gia e, incluso, a las caracteristicas
fisico-quimicas de las sustancias.
Por lo tanto, a la hora de desarrollar
un método que se base en la reco-
pilacién y aplicacion de datos, no
se puede esperar que todos éllos
sean conocidos en el 100% de los
casos. Asimismo, no se pueden
obviar caracteristicas importantes
por temor a no ser capaces de de-
finirlas siempre con precision. De
ahi que el Control Banding, para la
evaluacién de la exposicion a na-
noparticulas, incluya siempre entre
las opciones para definir cada uno
de los aspectos que caracterizan
a una nanoparticula, el concepto
“desconocido”.

Aunque son muchas las dife-
rencias (Tabla 1), es cierto que la
esencia de los dos métodos es
la misma, ya que se basan en la
asignacion de niveles de riesgos de
forma cualitativa a raiz de los datos
recogidos sobre la sustancia por
parte del proveedor, la bibliografia
y el usuario, asi como las caracte-
risticas del proceso en el cual se
produce el manejo.

3.- CONTROL BANDING:
FUNDAMENTOS TEORICOS

Control Banding es una técnica
de evaluacién de la exposiciéon a
nanomateriales basada en méto-
dos cualitativos o semicuantitavos.

La metodologia se basa en la
recogida de distintos datos para
la caracterizacion del nanomaterial
y el proceso, asignando a cada
grupo de datos una puntuacién en
funcién de como pueda afectar al
nivel de riesgo.

Los datos requeridos se agrupan
en varios apartados:

Primero nos encontrariamos tres
apartados que abarcan la recopi-
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lacién de informacion relacionada
con las propiedades fisico-quimi-
cas y toxicoldgicas de la sustancia
que servira de base para el célculo
de la severidad de la exposicién a
dicho nanomaterial.

- Propiedades fisico-quimicas
de la sustancia: dentro de este
apartado se contemplaran aspec-
tos como la superficie especifica
del nanomaterial, la forma de par-
ticula del nanomaterial, el diametro
de particulas y su solubilidad en
agua.

- Toxicidad del nanomaterial:
en este apartado se pregunta por
los posibles efectos carcinogéni-
cos, mutagenos, toxicos para la
reproduccion y toxicos para la piel
de la sustancia.

- Toxicidad del material de la
misma composicidon quimica en
escala micro o macroscépica:
dentro de este apartado se reco-
pilaran los mismos datos que para
el caso del nanomaterial, referidos
a la sustancia que da origen o que
tiene la misma composicién quimi-
ca pero se encuentra a mayor es-
cala. Este apartado se incluye con
el fin de compensar las lagunas de
conocimiento que se supone que
existen en el anterior apartado, ya
que la informacién toxicoldgica
de las sustancias a nivel micro y
macroscépico estd mucho mas
desarrollada que en el caso de las
nanoparticulas.

En segundo lugar se encuen-
tran los datos relacionados con la
sistematica de manipulacion de la
sustancia que sirven como base de
célculo de la probabilidad de que
se produzca la exposicion:

- Caracteristicas del proceso:
dentro de este apartado se solici-
taran datos como la cantidad de
nanomaterial utilizada durante el
proceso, posibilidad de que se for-
men aerosoles o nubes de polvo en
suspension, numero de trabajado-

' Reconacimiento

dela
N metodulogia

Ongen de los
datos sobre
toxicologia y
caracteristicas
_fisico-quimicas

 Posibilidad de
contrastar los
 resultados.

Datos

_necesarios

| para aplicar el
método.

~ Experiencias

_ anteriores en
la aplicacion
_ practica del

| meétodo.

Medidas

preventivas/
_ control

Resultado de
la exposicion
 prolongada.

Ventajas de la
_aplicacion de la
- metodologia.

Tabla 1.- Comparativa entre metodologias.

Avalada por organismos nacio-
nales e internacionales: INSHT,
OIT, NIOSH, OSHA, etc.

Fichas de Datos de Seguridad.

Los resultados pueden ser
contrastados mediante la apli-
cacion de higiene tradicional
basada en métodos cuantitati-
VoS y conocimientos de los VLA.

Es necesario conocer un ni-
mero minimo de datos para la
aplicacion del método.

Existe bibliografia  extensa

| sobre la aplicacion del método
|y desarrollos précticos de la

metodologia bajo el amparo
de entidades de reconocido
prestigio.

Se establece en la legislacion y
guias de aplicacion del método,
etc, cudles son las medidas
preventivas y/o de control mas
adecuadas para cada tipo de
producto y nivel de riesgo ob-
tenido, teniendo en cuenta el
proceso y manipulacion.

Se conocen las consecuencias
derivadas de la exposicion la-
boral prolongada a la mayoria
de los productos o existen sos-
pechas sobre las mismas.

Se han establecido limites de
exposicion laboral para un volu-
men importante de sustancias.

Permite validar las medidas de
control utilizadas o proponer
otras adecuadas al proceso sin
necesidad de medir.

Abarata los costes de la ges-
tion de riesgos asociados a la
exposicion a contaminantes
quimicos.

G nt’ lBandmg para la evaluaclon de
psicion a nanopartlculas

Referenciada en articulos cientificos.

En Espafia, validada por el INSHT median-
te la publicacion de la NTP 877.

Fichas de Datos de Seguridad insuficien-
tes, especialmente desde el punto de
vista toxicoldgico.

Se recurre a publicaciones y estudios
cientificos.

Ausencia de VLA.

Dificultad en la aplicacion de métodos
cuantitativos para contrastar los resulta-
dos (ausencia de soportes de captacion,
técnicas analiticas, etc).

Estd permitido catalogar como “des-
conocidos” todos los datos que no se
encuentren disponibles, y poder aplicar
el método.

Hasta la fecha, existe un reducido nimero
de publicaciones que expongan la aplica-
cion practica del método.

No se ha realizado una estandarizacion
clara que establezca las medidas preven-
tivas y/o control recomendadas para cada
nivel de riesgo, nanomaterial evaluado,
etc.

Se desconocen las consecuencias deriva-
das de la exposicion laboral a nanoparti-
culas en la mayor parte de los casos.

No se han establecido limites de exposi-
cion laboral.

Estamos actualmente en fase de in-
vestigacion a nivel toxicologico para las
nanoparticulas con mayor uso, y en otras
todavia ni se ha comenzado.

Permite realizar una valoracion del nivel
de riesgo existente en ausencia de otras
técnicas validadas.

Tiene en cuenta a la hora de evaluar el
nivel de riesgo los efectos potenciales de
datos desconocidos sobre caracteristicas
de la sustancia, toxicidad y forma de
manipularla.

La metodologia penaliza, en pro de la
prevencion, el desconocimiento cientifico
existente para cada caso concreto.

En ausencia de metodologias cuantitati-
vas contrastadas, la via cualitativa es la
Uinica herramienta disponible.
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res expuestos, tiempo de duracion
del proceso y frecuencia con la
cual se realiza.

Cada uno de los aspectos rela-
tados anteriormente dispondra de
varias posibilidades de eleccién, las
cuales tendran asignadas una pun-
tuacion en funcién de su capacidad
de contribucién a aumentar el nivel
de riesgo, siendo las puntuaciones

més altas las que configuraran ma-
yores severidades o probabilidades
de exposicion.

Como ya hemos indicado con
anterioridad, una de las proble-
maticas existentes en el caso de
la recogida de informaciéon para
la aplicacién del control banding
para la evaluacion de la exposicion
a nanoparticulas, es que el estado

actual de la técnica no nos garanti-
za la obtencion de todos los datos
requeridos. Por ello, los autores
han incluido una opcién de desco-
nocimiento del dato en cada uno
de los aspectos.

Un valor desconocido obtendra
siempre el 75% de la puntuacién mas
alta existente para cada aspecto. De
esta manera, se evita minusvalorar el

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL NANOMATERIAL
Superficie especifica del nanomaterial

Alta Media Baja Desconocida
10 5 0 7.5
Forma de particula del nanomaterial
Tubular / fibras Anis6tropa Compacta / esférica  Desconocida
10 5 0 7,5
Diametro de particula del nanomaterial
1-10 nm 11-40 nm 41-100 nm Desconocido
10 5 0 75
Solubilidad del nanomaterial (en agua)
Insoluble Solube Desconocida
10 5 7.5

Tabla 2.- Caracteristicas fisico-quimicas del nanomaterial.

TOXICIDAD DE LA SUSTANCIA NO NANOMATERIAL DE LA MISMA

COMPOSICION QUIMICA
Toxicidad
<10 ppm 10-100 ppm 101-1000 ppm  >1000 ppm Desconocida
10 5 25 0 15
Carcinogénica
Si No Desconocido
4 0 3
Toxica para la reproduccion
Si No Desconocido
4 0 3
Mutagena
Si No Desconocido
4 0 3
Toxica para la piel
Si No Desconocido
4 0 3
Capacidad de producir asma
Si No Desconocido
4 0 3

Tabla 4.- Toxicidad de la sustancia no nanomaterial de la
misma composicion quimica

TOXICIDAD DEL NANOMATERIAL

Carcinogénica
Si No Desconocido
6 0 4,5
Toxica para la reproduccion
Si No Desconocido
6 0 4,5
Mutagena
Si No Desconocido
6 0 45
Toxica para la piel
Si No Desconocido
6 0 4,5
Capacidad de producir asma
Si No Desconacido
6 0 45

Tabla 3.- Toxicidad del nanomaterial.

CARACTERISTICAS DEL PROCESO
Cantidad utilizada durante el proceso

> 100 mg 11-100 mg 0-10 mg Desconocida
25 12.5 6,25 18,75
Facilidad de formacion de polvo en suspension o aerosoles
Alta Media Baja Desconocida
30 15 1.9 22,5
Ndmero de trabajadores expuestos
=15 1115 6-10 1-5 Desconocida
15 10 5 0 11.25
Duracion del proceso
>4 h 1-4h 30-60 min <30 min Desconocida
15 10 5 0 11,25
Frecuencia de la operacion
Diaria Semanal  Mensual Msgled;::a Desconocida
15 10 5 0 11,25

Tabla 5.- Caracteristicas del proceso.
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riesgo a causa del desconocimiento
de la informacion vy, a la vez, una
asignacion de la puntuacién maxi-
ma que pueda llevar a conclusiones
erréneas de sobrestimacioén del ries-
go que tengan como consecuencia
la aplicacion de medidas preventivas
costosas e innecesarias. De hecho,
si se introduce la opcién de “desco-
nocido” en todos los datos solicita-
dos por el método se obtendria un
valor de nivel de riesgo de 3 (mas
adelante se explica su significado),
basado en una severidad alta y una
probabilidad media.

Enlastablas 2 a 5 se representan
las distintas opciones existentes en
cada uno de los aspectos reque-
ridos, asi como las puntuaciones
asignadas a cada uno segun la
bibliografia consultada.

Durante la evaluacién seria ne-
cesario anotar todas las puntua-
ciones obtenidas e ir sumandolas
por grupos. En primer lugar se
obtendria la severidad de la expo-
sicion a la nanoparticula basada

PUNTUACION
0-25
26-50
51-75
76-100

en la suma de las puntuaciones
correspondientes a las tablas 2, 3
y 4. De la misma manera, la suma
de las puntuaciones obtenidas en
la tabla 5 dara un valor a partir del
cual obtener la probabilidad de que
esa exposicion se produzca.

La esencia sobre la que
se fundamenta el método
de Control Banding para la
evaluacioén de la exposicién a
nanoparticulas, es la misma
que el Control Banding utili-
zado en la metodologia de hi-
giene simplificada “tradicio-
nal”’, con algunos matices.

Sy

.y

Una de las grandes ventajas de
este método, ademds de obtener
un nivel de riesgo que permita de-
cidir acerca de las medidas de con-
trol mas adecuadas, es la de deli-
mitar la probabilidad y severidad

=S uMme LaBlen :/} K Y L.(

SEVERIDAD
BAJA
MEDIA
ALTA
MUY ALTA

Tabla 6.- Niveles de severidad en funcion de la puntyacion obtenida.

PUNTUACION
0-25
26-50
51-75
76-100

Sinwe Terh lev §

PROBABILIDAD
MUY BAJA
BAJA
MEDIA
ALTA

Tabla 7.- Niveles de probabilidad en funcién de la puntuacion obtenida.

SEVERIDAD MUY BAJA
wrars
AUTA RL2
.
BAJA

PROBABILIDAD
MEDIA ALTA

. RL2

Tabla 8.- Niveles de riesgo en funcidn de los valores de severidad y probabilidad.

de la exposicion en cada proceso.
De esta manera es posible priorizar
sobre aquellas manipulaciones de
nanoparticulas de mayor severidad
para un mismo nivel de riesgo.

La suma de las puntuaciones de
los valores expuestos anteriormen-
te para probabilidad y severidad
ascendera a un maximo de 100
puntos, clasificandose en niveles,
tal y como se especifica en las ta-
blas 6 y 7, respectivamente.

Una vez conocidas la probabili-
dady la severidad es posible deter-
minar el nivel de riesgo mediante la
aplicacion de la matriz de la tabla 8.

Cada uno de estos niveles de
riesgo tiene un significado en base
al cual se le asignan las medidas de
control que es necesario aplicar:

- RL1: Ventilacién natural (nivel
de riesgo bajo).

- RL2: Extraccién localizada (ni-
vel de riesgo moderado).

- RL3: Confinamiento (nivel de
riesgo alto).

- RL4: Consultar con especialis-
ta (traduccion literal de la nomen-
clatura utilizada por los autores del
método) (nivel de riesgo muy alto).

Mas tarde abordaremos estos
conceptos y las medidas preven-
tivas que han de ir ligadas a cada
uno de estos niveles de riesgo.

4.- EXPERIENCIA EN LA EVA-
LUACION DE LA EXPOSICION
A NANOPARTICULAS BASA-
DA EN LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA DE CONTROL
BANDING: CASO PRACTICO

Tras presentarse la necesidad
de realizar una evaluaciéon de
la exposicion a nanoparticulas
sufrida por una serie de trabaja-
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dores en diversos laboratorios e
instalaciones de un centro tecno-
l6gico dedicado a la investigacion
y desarrollo implicado en varios
proyectos relacionados con la
nanotecnologia, se llevd a cabo
un estudio pormenorizado de Ia
bibliografia existente sobre control
y estimacion del riesgo higiénico
relacionado con nanoparticulas
hasta la fecha, después de lo cual
se tomd la decision de aplicar la
metodologia de Control Banding
explicada anteriormente.

En el marco de la encuesta hi-
giénica, comenzaron identifican-
dose los distintos procesos que se
realizaban en relacion con la nano-
tecnologia en dichas instalaciones,
a partir de lo cual se concerté una
reunion con los responsables de
area encargados de dichos proyec-
tos. En esta reunién se les explicd
el funcionamiento de la metodolo-
gia de evaluacién y, sobre todo, los
datos e informacién que era nece-
sario recoger para su aplicacién.
En base a esto se acordé el envio
de un cuestionario en el cual se
recogian todos los aspectos de la
metodologia a los trabajadores que
manipulaban las nanoparticulas
con el fin de que contribuyeran en
Su caracterizacion.

En esta primera reunion también
se fijaron algunos criterios que no
se encontraban claramente espe-
cificados en el método y podian
dar lugar a equivocos a la hora de
caracterizar las nanoparticulas. Al-
gunos de ellos fueron:

- Superficie especifica: la me-
todologia hablaba de alta, media o
baja pero no fijaba valores cuantita-
tivos que sirvieran de una orienta-
cion clara. Se decidié que las sus-
tancias cerdmicas manipuladas en
el laboratorio serian consideradas
como de superficie especifica baja
en base a la comparacion empirica
de sus caracteristicas con otras
sustancias como el carbén activo,
de superficie especifica alta.

- Facilidad de formar polvo en
suspension o aerosoles: se fij6 un
criterio basado en las experiencias
de los trabajadores en la manipu-
lacién de diferentes sustancias,
clasificando los nanomateriales
presentes en el laboratorio entre los
valores bajo, medio y alto en base
a la comparativa de su comporta-
miento basada en la observacion
directa.

- Tiempo de exposicion: se
fijo como tiempo de exposicion
aquél durante el cual el trabajador
permanece en contacto, manipu-
lando o trabajando con equipos
dentro de los cuales se encuentre
el nanomaterial. De esta manera,
periodos de tiempo dedicados a
operaciones como secado, pren-
sado, etc., en los que el trabajador
podia ausentarse del laboratorio
sin que el proceso se paralizase,
no fueron tenidos en cuenta en la
metodologia.

g,

Control Banding es una
técnica de evaluacién de la
exposicién a nanomateriales
basada en métodos cualita-
tivos o semicuantitavos.

Ny

Cada trabajador cumplimentd
este cuestionario con los datos refe-
rentes al nanomaterial que manipu-
laba con mayor frecuencia o del cual
tenia més conocimiento, de manera
que se garantizo la participacion de
todos los trabajadores del departa-
mento y, al mismo tiempo, se obtuvo
informacion de todos los nanomate-
riales utilizados en el centro.

Tras obtener el cuestionario
cumplimentado por los trabajado-
res se mantuvo una reunién con
cada uno de ellos con el fin de bus-
car posibles malinterpretaciones
de las opciones puestas a dispo-
sicién para cada dato solicitado,
u otro tipo de particularidades o

fases criticas del proceso que ellos
detectaran durante su realizacion y
no formaran parte de los aspectos
recogidos en el método. Asimismo,
se visitaron los lugares de trabajo
en los cuales se procedia a la ma-
nipulacién de los nanomateriales y
§e comprobaron in situ las carac-
teristicas del proceso, equipos de
trabajo implicados, medidas de
control aplicadas y equipos de pro-
teccion individual utilizados por los
trabajadores.

Algunos de los valores envia-
dos inicialmente en el cuestionario
cumplimentado fueron modifica-
dos en esta fase. Muchos de ellos,
relacionados con la toxicidad de la
sustancia, ya que en contados ca-
S0s se tuvieron a disposicién fichas
técnicas que incluian datos de
seguridad que hicieron modificar
alguna de las opciones elegidas a
priori, y, en la mayor parte de las
ocasiones, los trabajadores no co-
nocian los datos toxicolégicos de
la misma sustancia a nivel micro
0 macroscopico. De esta manera,
se modificaron muchas opciones
elegidas como desconocidas en
un principio, lo que, para la mayor
parte de las sustancias, derivé en
una reduccion del nivel de riesgo
estimado inicialmente.

4.1.- CONCLUSIONES OBTE-
NIDAS

Finalmente, se evaluaron un total
de diez procesos en los cuales se
utilizaban siete tipos de nanomate-
riales distintos, la mayor parte de
ellos de la familia de los ceramicos.
Aquéllos cuya manipulacién se
repetia en distintos tipos de ensa-
Yyos, como la alimina y la circona,
fueron evaluados tantas veces
como numero de procesos en los
que se veian envueltos, con el fin
de conocer la influencia del tipo de
manipulacién o, incluso, proveedor
del material a la hora de establecer
el nivel de riesgo correspondiente.
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La prioridad existente a la hora
de aplicar la metodologia de con-
trol banding para la exposiciéon a
nanoparticulas, en este caso, era
la de determinar la validez de las
medidas de control establecidas
por la empresa hasta la fecha ya
que, aungue se aplicaron medidas
adicionales desde un principio,
éstas no diferifan mucho de las im-
plantadas en laboratorios quimicos
tradicionales.

Cabe destacar que algunos
de los materiales estudiados no
se ajustaban con exactitud a la
definicion de nanoparticula, que
establece para éstas un tamafio
maximo de 100 nm de didmetro,
por exceder algo este tamafio (la
mayor parte se encontraba en
el intervalo que va de los 100 a
los 200 nm). De todas formas, se
decidié desde un principio dar un
tratamiento equivalente al de las

RL2 (nivel de riesgo moderado)

Tabla 9.- Distribucion de los resultados segtn niveles de riesgo.

ALTA 0
MEDIA 3
BAJA 7
MUY BAJA 0

Tabla 10.- Nimero de resultados cla-
sificados por probabilidad obtenida.

nanoparticulas a estos materiales
submicrénicos, con el fin de evitar
minusvalorar el riesgo existente en
su manipulacion.

Una de las problematicas
existentes en el caso de Ia re-
cogida de informacién para
la aplicacion del control
banding para la evaluacién
de la exposicion a nanoparti-
culas, es que el estado actual
de la técnica no garantiza la
obtencién de todos los datos
requeridos.

g,
oY

Tras la realizacion de los calculos
correspondientes y la introduccion
de los valores de severidad y pro-
babilidad en la matriz se obtuvieron

0

SEVERIDAD

MUY ALTA 0
ALTA 2
MEDIA 3
BAJA 5

Tabla 11.- Numero de resultados
clasificados por severidad obtenida.

SEVERIDAD % DE DATOS DESCONOCIDOS

MUY ALTA
ALTA
MEDIA
BAJA

0
25
20,4
0

Tabla 12.- Porcentaje de datos desconocidos que aparecen en las evaluaciones

en funcion de la severidad obtenida.

mayoritariamente valores de nivel
de riesgo 1, estando los resultados
distribuidos como se muestra en la
tabla 9.

El tipo de manipulacién llevado
a cabo en la totalidad de los proce-
sos era propenso a la reduccion al
maéaximo de la valoracion de la pro-
babilidad de la exposicion (Tabla
10), siendo mas dificil establecer
una tendencia general en el caso
de la severidad (Tabla 11).

El motivo por el cual la proba-
bilidad de exposicién en la mayor
parte de los procesos se estimaba
como baja, era porque se actuaba
con los nanomateriales en proce-
sos en solucion coloidal, existiendo
por parte del trabajador manipula-
cion de nanoparticulas en estado
sdlido, sélo durante la preparacion
de dicha solucion.

Esto nos lleva a proyectar los
esfuerzos en la implantacion de
medidas de control que eviten la
formacién de aerosoles durante la
manipulacién de la solucion coloi-
dal y, al mismo tiempo, enfatizar en
la necesidad de controlar la expo-
sicion por via dérmica, lo cual nos
conduce a la utilizacién de equipos
de proteccién individual durante
todo el proceso, para evitar que la
sustancia entre en contacto con la
piel del trabajador.

Ademés, se contrastoé en la prac-
tica, como se puede comprobar en
los datos de la tabla 12, la premisa
del método de tender, en caso de
desconocimiento, a la sobrestima-
cion del riesgo sin llegar a exceder-
se, obteniendo conclusiones que
obligaran a la empresa a aplicar
medidas de sobreproteccion cuyos
costes podrian ser excesivos.

El desconocimiento de los da-
tos lleva a la valoraciéon de cada
uno de los apartados con una
puntuacién equivalente al 75% de
la maxima que se puede obtener
en él y, asi, se sobredimensiona el
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riesgo para asegurar la aplicacién
del principio de prudencia. De
hecho, en este caso no se obtuvo
un nivel de riesgo 3, que seria la
conclusién obtenida si todas las
entradas de la evaluacién fueran
datos desconocidos.

Antes de finalizar el presente
apartado, se expone como ejemplo
el caso practico de una de las sus-
tancias y proceso de manipulacion
evaluadas durante la experiencia
de aplicacién del método (Tabla
13).

4.2.- MEDIDAS PREVENTIVAS A
APLICAR EN BASE A LOS NIVE-
LES DE RIESGOS OBTENIDOS

Aunque no es posible relacionar
de forma generalista una serie de
medidas preventivas a aplicar con
el nivel de riesgo obtenido, ya que
se incurriria en el error de obviar
caracteristicas especificas de la
empresa y el puesto de trabajo
evaluado, es necesario conside-
rar una serie de instrucciones y/o
medidas de control basicas que
es recomendable tener en cuenta
a la hora de definir las medidas a
implantar.

Paraello, y dado la falta de espe-
cificaciones técnicas existentes en
la bibliografia sobre medidas pre-
ventivas a planificar, se reflexioné
acerca de la posibilidad de aplicar
a esta situacion medidas de con-
trol identificadas en otros textos
legales espafioles (cancerigenos,
bioldgicos, etc.). De ahi que, da-
das las caracteristicas de algunas
nanoparticulas como pueden ser
el tamafio, la capacidad de formar
agregados en forma de fibras, po-
sible comportamiento toxicoldgico,
efecto carcinogénico, etc., parecia
razonable dirigirse a referencias
como los reglamentos sobre expo-
sicion al amianto, riesgo bioldgico,
exposicion a contaminantes quimi-
cos, cancerigenos, etc.

SUSTANCIA: ALUMINA
DATOS RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL NANOMETARIAL

Composicion quimica AL203
o = . Diametro de la
Superficie especifica Baja particula 11-40 nm
Forma de la particula Compacta/esférica Solubilidad (en agua) No
DATOS RELACIONADOS CON LA TOXICIDAD DEL NANOMETARIAL
Toxica para la piel No Carcinogénica No
. Toxico para la
L hen o reproduccion Ho
Capacidad para :
producir asma e
Observaciones

Se dispone de Fichas de Datos de Seguridad del proveedor, de todas formas éste no garantiza la
veracidad real de los datos al provenir éstos de fuentes externas.

Ademas, se supone que el material no es toxico para la piel ya que se utiliza para la fabricacion de
prétesis biocompatibles.

DATOS RELACIONADOS CON LA TOXICIDAD DE LA SUSTANCIA DE MISMA COMPOSICION QUIMICA
PERO DIMENSION NO NANOSCOPICA

VLA comprendido Capacidad para

Toxicidad entre 1y 10 mg/ m3 producir asma .
Toxica para la piel No Carcinogénica No
, Toxico para la
Mutégena No reproduccion o
Observaciones

Datos basados en las Fichas Internacionales de Seguridad Quimica puestas a disposicién por el
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

DATOS RELACIONADOS CON LAS CARACTERISTICAS DEL PROCESO DONDE SE UTILIZA EL
NANOMATERIAL

Cantidad utilizada Superior a 100 mg

Formacion de Ntimero de trabajado-

polvo en suspension o Baja 1-5
ex S
aerosoles U
T i i i0 | :
F eCUGnC.Ié’i de Frecuencia menor de Duracion _c’ie a 30 miiites
operacion una vez al mes operacion
Observaciones

Se manipula durante casi todo el proceso en disolucién coloidal.

Tabla 13.- Resultados de la encuesta higiénica en el caso de la aliimina.

APLICACION DE LA METODOLOGIA DE CONTROL BANDING PARA EVALUAR LA EXPOSICION A

NANOPARTICULAS DE: ALUMINA '

Puntuacién por caracteristicas 5 Puntuacion por toxicidad de la 45
fisico-quimicas ~ sustancia
Puntuacion por toxicidad de la 5 Puntuacion por caracteristicas de 325

sustancia no nanomaterial de misma
composicion quimica

manipulacion de la sustancia

Puntuacion de severidad 14,5

SEVERIDAD , BAJA
Puntuacion de probabilidad 325 PROBABILIDAD BAJA
NIVEL DE RIESGO 1

Tabla 14.- Resultado obtenido para la alimina tras aplicar la metodologia.
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A continuacién, se identifican
una serie de medidas preventivas a
aplicar en funcién del nivel de ries-
go, que no dejan de ser un punto
de partida inicial, generalista y no
exhaustivo.

Estas medidas no pueden ser
consideradas como una guia a la
cual cefirse a la hora de delimitar
la estrategia preventiva para el con-
trol de nanoparticulas.

NIVEL DE RIESGO BAJO (RL1)

- Se publicara una lista de auto-
rizados para el acceso a las areas
donde se manipulan nanoparticu-
las.

- Las puertas de acceso al lugar
de trabajo donde se manipulen na-
noparticulas permaneceran siem-
pre cerradas.

- Formacién e informaciéon en
materia de buenas practicas en la
manipulacion de nanoparticulas
(recogidas, entre otros textos, en la
NTP 797).

- Disefio de lugares y equipos de
trabajo que faciliten la limpieza de
los mismos.

- En los lugares de trabajo se lle-
varan prendas de proteccion (bata,
ropa desechable, etc) que impidan
el contacto directo con la ropa de
calle. Estas prendas se almacena-
ran en un lugar habilitado en el inte-
rior de los lugares de trabajo donde
son utilizadas.

- Los lugares de trabajo contaran
con lavabo para lavarse las manos.

- Uso de equipos de proteccion
individual. Proteccién dérmica en
caso de manipulaciéon en solucio-
nes coloidales (uso de doble guan-
te durante manipulaciones que se
prolonguen en el tiempo).

NIVEL DE RIESGO MODERADO
(RL2)

- Utilizacion de proteccion res-
piratoria durante la manipulacion
de materiales que puedan producir
aerosoles o nubes de polvo en sus-
pension.

- Limpieza diaria de herramien-
tas, equipos de trabajo, lugares de
trabajo, etc.

- Extraccion localizada durante
la manipulacion de nanomateriales
susceptibles de formar aerosoles o
nubes de polvo en suspension.

- Area de trabajo donde se mani-
pulan nanoparticulas separada del
resto de zonas del edificio.

NIVEL DE RIESGO ALTO (RL3)

- Aplicacion de medidas de
control que eviten formacién de
aerosoles y/o nubes de polvo en
suspensioén. Instalacién de extrac-
cién localizada en el foco.

- Utilizacién de ropa de uso ex-
clusivo en las zonas de trabajo.

- Reduccion de los trabajadores
expuestos al minimo posible.

- Utilizacion de sistemas de ven-
tilacion y renovacion de aire dota-
dos con filtros de alta eficiencia de
retencion.

- Instalacién de doble puerta y
separacion del area de trabajo del
resto de las instalaciones mediante
salas como vestuarios que conten-
gan duchas, esclusas, etc.

NIVEL DE RIESGO MUY ALTO
(RL4)

- Manipulacion del producto en
procesos confinados y utilizacion
de equipos de proteccion individual
integrales dotados de alimentacion
de aire independiente de la atmds-
fera del local.

- Areas de trabajo en depresion
que eviten fugas del contaminante
al exterior y sistema de filtrado del
aire de salida.

- Los trabajadores saldran del
area de trabajo a través de un ves-
tuario especifico y deberan duchar-
se siempre que abandonen la zona.

A cada nivel de riesgo le son
aplicables las medidas preventivas
del riesgo anterior.

N
%

Una de las grandes venta-
jas de este método, es la de
delimitar la probabilidad y
severidad de la exposicion en
cada proceso. De esta mane-
ra es posible priorizar sobre
aquellas manipulaciones de
nanoparticulas de mayor se-
veridad para un mismo nivel
de riesgo.

e,

Otro aspecto importante a des-
tacar es la necesidad de realizar
una vigilancia de la salud especifi-
ca a los trabajadores expuestos a
nanoparticulas, teniendo en cuenta
las caracteristicas singulares de las
vias de penetracion y circulacion
dentro del organismo y especificas
a cada nanoparticula, en la medida
del conocimiento cientifico que se
disponga para cada una de ellas.

Debido a las dificultades para
la realizaciéon de una evaluacion
higiénica cuantitativa, cobra mayor
interés la realizacion de una profun-
da y amplia encuesta higiénica que
respalde a la evaluacion higiénica
cualitativa.

Y todas las anteriores medidas
de control, de tipo general y posi-
blemente aplicables en casi la to-
talidad de los casos llevados a es-
tudio, han de ser completadas con
acciones especificas orientadas a
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detectar y eliminar malos habitos
de trabajo que puedan incrementar
el grado de riesgo al que el trabaja-
dor esta expuesto.

De hecho, en el caso practico
expuesto en el anterior punto fue
necesario acudir a una reunién con
los responsables de area una vez
finalizada la evaluacion, con el fin
de establecer medidas preventivas
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especificas acordes a los resulta-
dos obtenidos y a los métodos de
trabajo llevados a cabo hasta la
fecha.

Debemos recordar, que si bien
las nanoparticulas suponen un
nuevo reto para los proximos
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trial, acciones como la limpieza
de los lugares de trabajo, la

formacién e informacion de los
trabajadores, la aplicacion de
buenas practicas en la manipula-
cidn tales como la higiene perso-
nal, etc. supondran, al igual que
ocurre con el resto de agentes
quimicos, una herramienta eficaz
de control del riesgo, a expensas
de las futuras acciones resultan-
tes del esfuerzo en investigacion
que se realizan.
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