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1. INTRODUCCION

Los nanomateriales son un nuevo concepto de materiales utilizados para la ela-
boracién de productos de usos muy diversos, cuya caracteristica fundamental es
que estan formados por particulas de tamafio entre 1 y 100 nm y cuya superficie
especifica area/volumen supera 60 m%/cms3. La norma ISO/TS 80004:2010 [1] los
define como “aquel material con cualquier dimensién externa en la nanoescala
0 que tenga la estructura interna o la estructura de la superficie en la nanoes-
cala”.

Pero no sélo se habla de nanomateriales cuando nos referimos a la nanotecnologia,
también se emplean otros términos como nano-objeto y nanoplaca, nanofibra o
nanoparticula, en funcioén de si tiene una, dos o las tres dimensiones externas en la
nanoescala. Estos conceptos se definen en la norma ISO/TS 27687:2008 “Nano-
tecnologias. Terminologia y definiciones para nano-objetos” [2].

Por tanto, a lo largo del documento se haré referencia a nanomateriales como tér-
mino genérico.

2. ANTECEDENTES

En la actualidad, cada vez es mayor el uso de los nanomateriales gracias a las nu-
merosas ventajas que presentan y que hacen que los productos que los contienen
sean mas competitivos en el mercado.

Sin embargo, el rapido desarrollo tecnoldgico en el sector de la nanotecnologia
no va acompafado de un desarrollo legislativo especifico que regule la comercia-
lizacion y etiquetado de los productos que contengan nanomateriales asi como la
proteccion de la salud de los trabajadores que manipulen y/o estén expuestos a
los mismos, de los consumidores y del medio ambiente. Ademas, el conocimiento
popular de la existencia de nanomateriales en los productos cotidianos, sus propie-
dades, ventajas y desventajas avanza lentamente (figura 1).
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Figura 1. Avance tecnoldgico, legislativo y de conocimiento



Debido a la creciente produccion de nanomateriales o productos que los contienen,
el Parlamento Europeo ha expresado su preocupacion sobre el uso y seguridad de
este tipo de productos que se encuentran en el mercado, y ha iniciado y promovi-
do estudios que permitan avanzar en el conocimiento sobre sus propiedades asi
como el desarrollo de una legislacion especifica que los regule [3]. Aunque se estan
incentivando los avances en el conocimiento de las propiedades toxicolégicas de
los nanomateriales, que permitan determinar ante qué riesgos reales se encuentran
los trabajadores que manipulan o estan expuestos a nanoparticulas y asi poder es-
tablecer unas medidas preventivas efectivas para garantizar su seguridad y salud,
aun queda mucho camino por recorrer. Los datos existentes no permiten concluir
con certeza un nivel de riesgo asociado a la exposicién a nanomateriales, si bien,
existe una sospecha fundada de que el riesgo sea elevado. En base a esto, los
Estados miembros precisaron que, ante este tipo de situaciones, se debe adoptar
el principio de precaucion, que insta a adoptar medidas protectoras hasta que los
conocimientos sean suficientes y permitan proporcionar unas medidas especificas
al nivel de riesgo existente.

Cuando se trata de nanomateriales, se encuentran dificultades para realizar la eva-
luacion cuantitativa, ya que se requieren unos valores limite con los que realizar la
comparacion de los que aun no se dispone. A todo ello se suma la falta de equipos
adecuados de muestreo personal.

Dentro de este contexto, surgen los métodos de evaluacién cualitativa o de control
banding con aplicacion a los nanomateriales, que permiten establecer una estrate-
gia preventiva relacionada con el principio de precaucién antes mencionado.

3. OBJETO DEL DOCUMENTO

Dos de los métodos de evaluacion cualitativa que actualmente se estan utilizando
para valorar la exposicién a nanomateriales son CB Nanotool 2.0, de Paik et al. [4]
y el Stoffenmanager Nano 1.0 [5].

El objeto de este documento es realizar una comparativa entre ambos métodos,
para obtener una vision mas generalizada y analizar las ventajas e inconvenientes
que pueden presentarse al aplicar cada uno de ellos. Puesto que estos métodos no
van a desarrollarse en profundidad en este documento, se recomienda consultar-
los, antes de continuar, para conocer su funcionamiento en detalle. Estan disponi-
bles en la documentacién elaborada por el INSHT en su pagina web www.insht.es:

- NTP 877 “Evaluacién del riesgo por exposicién a nanoparticulas mediante el uso
de metodologias simplificadas” [6] y

- Documento divulgativo “Evaluacion del riesgo por exposicion a nanoparticulas
mediante el uso de metodologias simplificadas. Método Stoffenmanager Nano
1.0” [7].
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4. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE EVALUACION CUALITATIVA

Los métodos de evaluacién cualitativa se basan en la recopilacién de datos para la
caracterizacion del nanomaterial y del proceso, asignando a cada grupo de datos
una puntuacioén en funcion de como pueda afectar al nivel del riesgo.

A continuacion, se describen los dos métodos de forma muy general, sefialando los
principales factores en los que se basan.

4.1. CB Nanotool 2.0

Esta herramienta informatica del método desarrollado por Samuel Y. Paik y David
M. Zalk esta disponible gratuitamente en inglés en la pagina web:
www.controlbanding.net [4]

Para realizar la evaluacién cualitativa, CB Nanotool 2.0 calcula una puntuacion
de severidad a partir de 15 factores basados en las propiedades fisico-quimicas
del nanomaterial (quimica superficial, forma y diametro de la particula y solubi-
lidad), propiedades toxicolégicas del nanomaterial y del material padre (carci-
nogenicidad, toxicidad para la reproduccion, mutagenicidad, toxicidad dérmica
y capacidad de producir asma) y para el material padre considera también la
toxicidad basada en el valor limite de exposicién. A continuacién, calcula una
puntuacién de probabilidad a partir de los siguientes factores: cantidad esti-
mada de nanomaterial durante la tarea, pulverulencia o capacidad para formar
nieblas, numero de trabajadores con exposicion similar, frecuencia y duracion de
la operacion.

Combinando las puntuaciones de severidad y probabilidad (ver figura 2), se obtiene
una matriz de decisiones que conduce a cuatro niveles de riesgo, indicando me-
didas a aplicar en cada caso:

- Nivel de Riesgo 1: Ventilacion general.

- Nivel de Riesgo 2: Extraccion localizada.

- Nivel de Riesgo 3: Confinamiento.

- Nivel de Riesgo 4: Solicitar asesoramiento externo.

Figura 2. Bandas del método de Paik et al.
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4.2. Stoffenmanager Nano 1.0

Este método se presenta como una herramienta on-line gratuita, desarrollada por
la organizacién Nederlandse Organisatie voor Toegepast Natuurwetenschappelijk
Onderzoek (TNO), siendo necesario darse de alta como usuario para poder utilizar-
la. Esta disponible en inglés y aleman en la pagina web: www.stoffenmanager.nl [5].

Esta herramienta de control banding esta basada en tres bandas de riesgo (o de
prioridad) a las que se llega mediante la combinacién de una banda de exposi-
cién y otra de peligro. Para el céalculo de la banda de exposicion se consideran los
siguientes factores: porcentaje de nanomaterial en el producto, pulverulencia, hu-
medad relativa, emision de polvo en granulos/escamas, dilucion, viscosidad, opera-
ciones de sintesis y manejo de sdlidos/liquidos, medidas de control, contaminacion
de la superficie, separacion del trabajador, EPI, duracion y frecuencia de la tarea.
El célculo de la banda de peligro se hace a partir de las propiedades de los nano-
materiales y la informacidn toxicoldgica disponible, junto con las propiedades del
material padre (ver figura 3).

@RIORIDAD DEL RIESGO)
( BANDA PELIGRO ) QBANDA EXPOSICION)

|
| |
FUENTE DE 4 4 OTROS
EMISION j GRANSMISIOQ INMISION FACTORES

Figura 3. Bandas del método Stoffenmanager Nano 1.0

5. APLICABILIDAD

CB Nanotool 2.0 se aplica fundamentalmente a pequefas cantidades de nanoma-
teriales, en trabajos de laboratorio o produccion a pequefa escala. Dispone de una
hoja Excel en la que aparecen cinco escenarios diferentes [4, 8]:

- Sintesis de espumas mezclando nanoparticulas metalicas y nanoparticulas de
latex de poliestireno en agua desionizada.

- Sintesis en llama de nanoparticulas ceramicas.
- Sintesis de nanotubos de carbono en sustrato, dentro de un horno tubular.
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- Consolidacién de nanoparticulas de ceramicas.
- Preparacién de muestras de didxido de uranio.

Dentro de cada escenario, la herramienta permite asociar los nanomateriales que
se utilizan en cada uno de ellos y establecer la puntuacioén correspondiente a cada
parametro, asi como el riesgo total.

Stoffenmanager Nano 1.0, pensado para ser utilizado por pequefias y medianas
empresas [7], establece unos requisitos que se deben cumplir para poder aplicar
la herramienta:

- La particula debe ser insoluble.

- Enrelacién con los polvos: el tamafio de la particula primaria debe ser menor de
100 nm y/o la superficie especifica igual o mayor que 60 m?/g:

- Alguna de las dimensiones de la particula debe ser nanométrica (1-100 nm).

- La particula puede estar presente de forma individual o formando aglomerados/
agregados.

- La particula debe ser producida o fabricada intencionadamente.

La herramienta, que solo sirve para realizar la evaluacion cualitativa del riesgo por
inhalacion a nanomateriales, distingue cuatro fuentes principales de emisién, cua-
tro escenarios de exposicién a nanomateriales [7]:

1. Liberacién de particulas primarias durante la sintesis (emisiones inadvertidas a
través de valvulas, conexiones de tuberias, cierres mecanicos, etc.).

2. Manipulacion a granel de nanopolvo en forma de agregados o aglomerados
(embolsado, vertido, manipulacion de sacos contaminados, etc.).

3. Pulverizacién o dispersion del producto.
4. Roturay abrasién de nanomateriales incrustados en productos finales.

En estos casos podria aplicarse la herramienta, excepto en las actividades de frac-
tura o abrasion de productos que contienen nanomateriales, en las que el programa
redirige al Stoffenmanager genérico [7, 9].

Extrapolando estas fuentes de emision, CB Nanotool 2.0 seria aplicable Unicamen-
teenlos casos 1y 2 [9].

6. SEVERIDAD O BANDA DE PELIGRO

CB Nanotool 2.0 utiliza un sistema de puntuacién para el calculo de la severidad,
de tal forma que asigna a cada factor un valor que contribuira a la puntuacion total.
En este caso, el 70% de la puntuacion de severidad procede de datos del nanoma-
terial (un 40% de sus propiedades fisico-quimicas y un 30% de las toxicoldgicas) y
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el 30% restante se debe a la informacién disponible del material padre en cuanto a
sus propiedades toxicoldgicas [6].

Como resultado de la suma de la puntuaciéon de cada factor, se obtienen cuatro
categorias de severidad: baja, media, alta y muy alta.

Stoffenmanager Nano 1.0 utiliza principalmente las frases R/H de los materiales
y su tamafio para establecer cinco bandas de peligro: A, B, C, Dy E siendo laE la
de mayor peligrosidad. En este caso, no aborda la quimica superficial ni reactivi-
dad [9]. Stoffenmanager Nano dispone de una lista de los veintilin nanomateriales
mas comunes, con las categorias ya asociadas en funcion de su tamarno, de gran
utilidad.

Influencia de la solubilidad

Stoffenmanager Nano 1.0 solo es aplicable a los nanomateriales insolubles en
agua [5, 7]. Sin embargo, CB Nanotool 2.0 considera la solubilidad como factor
que contribuye a la severidad, si bien asigna la puntuacién mas alta a los insolubles
0 poco solubles [9].

Influencia del tamaio

Por otro lado, aunque el tamafio se considera como un factor individual en CB
Nanotool 2.0, |as particulas con tamano entre 41 y 100 nm no aportan puntuacion
ninguna a la severidad, asignando Unicamente puntuacion a las particulas con ta-
mafio <40 nm. Esto no ocurre en Stoffenmanager Nano 1.0, pues a las particulas
con tamafio > 50 nm se les asigna la banda de peligro C y a las de tamafio < 50 nm,
la banda de peligro D [5, 7].

Esto significa que, por ejemplo, un nanomaterial con tamafo de 45 nm no contribu-
ye en la puntuacion de severidad si se aplica la herramienta CB Nanotool 2.0, pero
conduce a una clasificacién en la banda de peligro D (la segunda en peligrosidad)
si se aplica Stoffenmanager Nano 1.0.

Influencia de la forma

Stoffenmanager Nano 1.0 sélo hace referencia a las fibras persistentes, a las
que directamente clasifica en la banda E de mayor peligrosidad [5, 7]. CB Nano-
tool 2.0 también asigna la maxima puntuacion a las formas fibrosas o tubulares,
pero ademas tiene en cuenta otras formas distintas de la fibrosa o la esférica
(que contribuye con puntuacién 0 a la severidad), asignandoles una puntua-
cion [6].
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Influencia de la carcinogenicidad, mutagenicidad, toxicidad para la
reproduccion, toxicidad dérmica, capacidad para producir asma
o sensibilizante

Cuando se aplica la herramienta CB Nanotool 2.0 estos parametros se consideran
de forma independiente para el nanomaterial y para el material padre, asignando
una puntuacion a cada uno de ellos para el calculo de la severidad. Sin embargo, el
método Stoffenmanager Nano 1.0 solo tiene en cuenta estos datos toxicolégicos
del material padre cuando se carece de la informacién pertinente para el nanoma-
terial y ademas los considera conjuntamente, de tal forma que, cuando existe una
clasificacion como CMR o S, se asigna directamente la banda de peligro E.

Respecto a la toxicidad dérmica como factor para el calculo de la severidad, en la
herramienta CB Nanotool 2.0 se considera tanto el riesgo de absorcién a través de
la piel como por contacto cutaneo [6] y se puede obtener la informacién a través
de las frases R/H. Stoffenmanager Nano 1.0 también tiene en cuenta esta toxici-
dad dérmica implicitamente, puesto que para el céalculo de la banda de peligro se
apoya en las frases R/H, aunque lo hace de forma global, segun lo comentado en
el parrafo anterior.

Actuacién en ausencia de datos/informacioén

Ambos métodos siguen el principio de precaucion cuando no se dispone de infor-
macion sobre algun parametro. En el caso de CB Nanotool 2.0, se asigna un 75%
de la puntuaciéon maxima que podria asignarse al factor del que se desconoce la in-
formacién [6] mientras que Stoffenmanager Nano 1.0 asocia a los nanomateriales
desconocidos y de los que no se especifica el material padre a la banda de mayor
peligrosidad (E) [7].

7. PROBABILIDAD O BANDA DE EXPOSICION

Para el céalculo de la puntuacion de probabilidad, CB Nanotool 2.0 sigue el mismo
esquema que para la severidad; en este caso, los factores que tiene en cuenta son
aquellos relacionados con la emisidn potencial de la actividad y de la sustancia, la
cantidad estimada y pulverulencia o capacidad de formar nieblas, ademas del nu-
mero de trabajadores con exposicién similar, frecuencia y duracién de la tarea [6].
Sumando las puntuaciones de cada factor, se obtienen cuatro categorias de pro-
babilidad: extremadamente improbable, poco probable, probable y muy probable.

Stoffenmanager Nano 1.0 establece cuatro bandas de exposicion (1, 2, 3y 4, de
menor a mayor exposicion) utilizando una funcién multiplicativa que implica fac-
tores como emision potencial de la sustancia, emisién potencial de la actividad,
distancia al foco de emision, transmisién, inmisién, frecuencia y duracién de la
tarea. Para el calculo de esta banda se consideran las medidas de control (aunque
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no tienen una gran contribucién en el calculo total y su implantacién no supone una
disminucién del nivel de riesgo) y los EPI.

Cantidad

Stoffenmanager Nano 1.0 no contempla la cantidad como un parametro a tener
en cuenta sino que se refiere al porcentaje de nanomaterial en el producto como
factor directamente relacionado con la exposicion [7]. CB Nanotool 2.0 puntua
segun la cantidad estimada de nanomaterial durante la tarea [6]. En ambos casos,
se considera la cantidad utilizada en la tarea por dia.

Pulverulencia

La pulverulencia (o capacidad para formar nieblas) puede ser un parametro dificil
de decidir [6]. Las dos herramientas definen tres categorias aunque en el caso
de CB Nanotool 2.0 se refiere a baja/media/alta y en Stoffenmanager Nano 1.0
a media/alta/muy alta, clasificando en la categoria mas alta a los nanopolvos de
los que se desconoce su pulverulencia [7]. La asignacién a una categoria u otra
puede resultar mas sencilla en Stoffenmanager Nano 1.0 ya que proporciona un
intervalo cuantitativo para su clasificacion (segun mg/kg de polvo emitido). Esto no
ocurre al aplicar CB Nanotool 2.0, que habla de baja/media/alta pero no aporta
valores cuantitativos que permitan realizar esta clasificacién, dejando esta decisién
a criterio del técnico o persona que aplique el método. Ademas, si la pulverulencia
se considera nula, califica automaticamente el riesgo como extremadamente im-
probable, sin tener en cuenta el resto de los factores [6]. Para decidir la categoria
de pulverulencia pueden ser de ayuda fuentes de informacion como el uso de con-
tadores de nanoparticulas, el conocimiento del proceso o la contaminacién de las
superficies de trabajo [6].

Frecuencia de la tarea/operacion

Este parametro es comun en los dos métodos. No obstante, Stoffenmanager
Nano 1.0 ofrece un abanico de posibilidades mas amplio que CB Nanotool 2.0,
que solo contempla una clasificacion diaria, semanal o mensual y para exposi-
ciones con frecuencia menor que mensual la puntuacién es 0 [6]. En el caso de
Stoffenmanager Nano 1.0 incluso se contempla la posibilidad de realizar la tarea
una vez al afio.

Duracion de la tarea/operacion

En CB Nanotool 2.0, para una duracion inferior a 30 minutos la puntuacion asigna-
da por la herramienta es 0 [6]. Sin embargo, Stoffenmanager Nano 1.0 asigna una
puntuacion a las tareas con duracién de entre 1 y 30 minutos [7].
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Numero de trabajadores con exposicion similar

Este parametro se contempla explicitamente en la herramienta CB Nanotool 2.0,
aunque para menos de cinco trabajadores la puntuacién es 0 [6]. Stoffenmanager
Nano 1.0 incluye esta informacién como adicional en la recogida de datos [5] rela-
tiva a las caracteristicas del producto (paso 2).

Actuacion en ausencia de datos/informacion

Igual que ocurria para el célculo de la severidad/banda de peligro, los dos métodos
vuelven a seguir principio de precaucion cuando no se dispone de informacién so-
bre algin parametro. CB Nanotool 2.0 sigue el mismo criterio de asignar un 75%
de la puntuacién maxima que podria asignarse al factor del que se desconoce la in-
formacién [6] mientras que Stoffenmanager Nano 1.0 asigna la maxima categoria
posible del parametro para cumplir con el principio de precaucién [7].

8. NIVEL DE CONTROL O BANDA DE RIESGO

Siguiendo una matriz de decisiones en funcion de la severidad y la probabilidad,
CB Nanotool 2.0 conduce a cuatro niveles de riesgo (1, 2, 3 y 4, siendo el nivel
1 el de menor riesgo), y recomienda medidas necesarias a aplicar en cada caso
(ventilacion general, ventilacion por extraccion localizada, confinamiento o buscar
asesoramiento externo) [6, 8].

Stoffenmanager Nano 1.0 combina las bandas de peligro y de exposicion para
obtener las bandas de riesgo 1, 2 y 3, siendo la 1 la de mayor prioridad. A través
de estos resultados, la herramienta permite priorizar las situaciones de exposicién
a sustancias peligrosas y ayuda a implantar medidas de control, pudiendo evaluar
el impacto de dichas medidas sobre la categoria de riesgo [7].

9. LIMITACIONES

Independientemente de la exposicion, Stoffenmanager Nano 1.0 siempre asigna
la banda de riesgo de mayor prioridad a los nanomateriales de elevado peligro (por
ejemplo, fibras) por aplicacién del principio de precaucién [5, 7]. Los nanomate-
riales desconocidos se asocian a la mayor banda de prioridad si la exposicién es
elevada. No indica las medidas de control a aplicar para el nivel de riesgo obtenido
sino la prioridad de accién.

CB Nanotool 2.0 también aplica el principio de precaucion para datos desconoci-
dos, otorgando el 75% de la maxima puntuacién posible del parametro desconoci-
do. La determinacion de la severidad puede verse condicionada por la informacion
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toxicolégica disponible, que puede ser limitada en muchos casos. Decidir la cate-
goria para la pulverulencia puede ser complicado y depende en gran medida del
criterio de la persona que aplique el método [6].

10. EJEMPLO DE APLICACION CON AMBOS METODOS

En una empresa, manejan y embolsan un producto llamado Alox, cuyo principal
componente (75%) son nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al,O,)"

Las caracteristicas de las nanoparticulas son las siguientes:

- Estado en forma de polvo seco

- Forma esférica

- Diametro 60 nm

- Insoluble

- Quimica superficial alta

- Pulverulencia 300 mg/kg

- Baja aglomeracion

- De acuerdo con estudios realizados, es tdxica en contacto con la piel.
- El material padre no esté clasificado como CMR o S.

El 6xido de aluminio de tamafio no nanométrico (material padre) tiene un VLA-ED®
de 10 mg/m*

La jornada es de siete horas efectivas de lunes a viernes, y se embolsa 1 kg por
hora.

La nave donde se realiza el trabajo tiene un volumen de 500 m® y en ella trabajan
10 personas. Dispone de ventilacion mecénica y extraccién localizada en aquellos
puntos donde se espera que la exposicion a nanoparticulas pueda ser mayor, ya
que los operarios se encuentran cerca de los focos de exposicion.

' Los datos de la caracterizacién de la nanoparticula, asi como del proceso, no representan ninguna
situacion real, habiéndose determinado Unicamente para poder aplicar las dos herramientas de contro/
banding y poder analizarlas.



10.1. CB Nanotool 2.0

Tabla 1

Célculo de la puntuacién de severidad

BANDA SEVERIDAD

PARAMETRO CATEGORIA PUNTUACION
Reactividad de la superficie Alta 10
Forma de la nanoparticula Esférica 0
Diametro de la nanoparticula 60 nm 0
Solubilidad Insoluble 10
Carcinogenicidad de la nanoparticula No 0
Toxicidad para la reproduccion de la nanoparticula No 0
Mutagenicidad de la nanoparticula No 0
Toxicidad dérmica de la nanoparticula Si 6
Capacidad de generar asma de la nanoparticula No 0
Toxicidad del material padre >100 pg/m?® 0
Carcinogenicidad del material padre No 0
Toxicidad para la reproduccion del material padre No 0
Mutagenicidad del material padre No 0
Toxicidad dérmica del material padre No 0
Capacidad de generar asma del material padre No 0
PUNTUACION SEVERIDAD MEng A

Tabla 2

Célculo de la puntuacién de probabilidad

BANDA PROBABILIDAD

PUNTUACION PROBABILIDAD

PARAMETRO CATEGORIA PUNTUACION
Cantidad de producto > 100 mg 25
Pulverulencia Alta 30
Numero de trabajadores expuestos 6-10 5
Frecuencia de la operacion Diaria 15
Duracion de la operacion > 4 horas 15
90

MUY PROBABLE




Tabla 3
Determinacion del nivel de riesgo en funcién de la severidad y probabilidad

PROBABILIDAD
EXTREMADAMENTE

IMPROBABLE
(0-25)

POCO PROBABLE | PROBABLE | MUY PROBABLE
(26-50) (51-75) (76-100)

MUY ALTA
(76-100)
ALTA
(51-75) RL2 RL2
MEDIA

(26-50)

BAJA
(0-25)

Q
<
Q
o
w
>
o
7

Como resultado de la evaluacién, tras obtener una severidad “media” (puntua-
cién = 26) y probabilidad “muy probable” (puntuacién = 90), se concluye un nivel
de riesgo 3 para el que se recomienda el confinamiento como medida a implan-
tar.

10.2. Stoffenmanager Nano 1.0

En la siguiente tabla se recogen los pasos que sigue la herramienta, con la informa-
cién que solicita en cada uno de ellos.

Tabla 4
Determinacion de la banda de exposicion y de peligro

BANDA EXPOSICION

APARTADO CUESTIONES RESULTADOS

Manejo de nanopolvos agregados/

1. GENERAL Fuente principal
aglomerados a granel

Pulverulencia Alta

2. CARACTERISTICAS | Humedad Producto seco (< 5% de humedad)
DEL PRODUCTO | Porcentaje de nanomaterial | Componente principal (50-99%)
Fibras No
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APARTADO

CUESTIONES

RESULTADOS

Operaciones de manejo de
sélidos

Manejo de productos con
velocidad/fuerza media que
conlleva dispersién del producto

Duracién 4 a 8 h/dia
3. MANIPULACION/ | Frecuencia 4 o 5 dias/semana
PROCESO Tarea realizada en la zona de .
o . Si
respiracion del trabajador
Existencia de mas de un
trabajador realizando la misma | Si
tarea simultaneamente
Limpieza diaria Si
Inspeccioén y mantenimiento
de maquina y equipos, por lo
] menos mensualmente, para Si
4. AREA DE garantizar unas buenas
TRABAJO condiciones y un buen
funcionamiento y rendimiento
Volumen del local 100 - 1000 m?
Tipo de ventilacion Mecanica y natural
Medidas de control_ Extraccion localizada
5 MEDIDAS DE E;g;\t;ajador trabaja en una No
CONTROL Y EPI . —
Equipos de proteccion Ninguno

individual

CATEGORIA BANDA EXPOSICION

BANDA PELIGRO

CATEGORIA BANDA PELIGRO

C
(Tamano > 50 nm)
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Tabla 5
Determinacion de la banda de riesgo
PELIGRO
A B C D E
EXPOSICION
1 3 3 3 2
2 3 3 2 2
3 3 2 2
4 2

Como resultado de la evaluacion, se clasifica el riesgo en la banda de prioridad 2
(intermedia).

10.3. Discusion

CB Nanotool 2.0

El primer problema con el que se encuentra el técnico de prevencion o la persona
que realiza la evaluacion de riesgos es la falta de informacién sobre alguna de
las caracteristicas de los nanomateriales. Para los nanomateriales producidos de
forma intencionada, quizas existe mas informacion pero, aun asi, puede resultar
insuficiente. Sin embargo, para los nanomateriales que no son parte principal del
proceso, la busqueda de informacion se hace casi imposible.

Si recordamos lo expuesto en los apartados 6 y 7, a los factores desconocidos
se les asigna una puntuacion del 75% de la puntuacion maxima posible de dicho
factor (para seguir el principio de precaucion). Por ello, en los casos en los que la
mayoria de parametros sean indeterminados o desconocidos, este método tiende
a sobreestimar el riesgo y puede ocurrir que el resultado final no sea representativo
de la exposicion real. Por tanto, en estas situaciones no es muy recomendable
aplicar este método.

Por otra parte, la consideracién de parametros de forma cualitativa puede inducir
a resultados poco fiables si no se clasifican correctamente. Estos parametros que
CB Nanotool 2.0 no clasifica de forma cuantitativa son la quimica superficial (para
el calculo de la severidad) y la pulverulencia (para el calculo de la probabilidad),
distinguiéndose tres categorias: alta, media y baja. Ante esta situacién, el técnico
o persona que aplica el método debera decidir en qué categoria clasifica al
nanomaterial basandose en su criterio subjetivo.



19

Podemos recurrir al proceso descrito en el ejemplo para comprobar cémo influye
una decision errénea en cuanto a la categoria elegida para la pulverulencia. En
el ejemplo, se indica una pulverulencia de 300 mg/kg, que se clasifica como alta
y se asigna una puntuacion de 30. El resultado del célculo de la probabilidad
(teniendo en cuenta los demas factores) conduce a una situacion muy probable
(puntuacién = 90). Recordemos que, combinando con la puntuacién de severidad,
se obtiene un nivel de riesgo 3 (medida a aplicar: confinamiento).

¢Qué ocurriria si se clasifica la pulverulencia como media? Como no se basa en
datos cuantitativos, la persona que aplique el método puede pensar que, para ese
valor de pulverulencia, se puede clasificar en la categoria media, otorgandole una
puntuacion de 15. Ahora, la puntuacion de la probabilidad no es 90, sino 75 y este
nuevo valor conduce a una situacion probable, disminuyendo el nivel de riesgo
obtenido a 2 (medida a aplicar: ventilacién por extraccion localizada).

Cabe resaltar que las caracteristicas toxicolégicas de los nanomateriales, como
puede ser la mutagenicidad o carcinogenicidad, tienen una puntuacion no
demasiado elevada, pudiendo tener clasificada una nanoparticula carcinogénica
en una banda de severidad media.

En cuanto a los resultados obtenidos tras la aplicacion de este método contro/
banding, se obtiene una medida preventiva a adoptar con el objeto de controlar
el riesgo. Las tres medidas preventivas que propone el método son ventilacion
general, extraccioén localizada y confinamiento, resultando unas medidas un poco
escasas y demasiado simplificadas.

Stoffenmanager Nano 1.0

La aplicacion de la herramienta Stoffenmanager Nano 1.0, a priori, resulta mas
sencilla, ya que el usuario s6lo debe seguir una serie de cuestiones e ir contestan-
do, siendo la aplicacion la que calcula la banda de riesgo. Se trata de cinco pasos
en los que se recogen los datos necesarios para calcular la banda de exposicion
y la banda de peligro a través de una serie de cuestiones que ofrecen varias op-
ciones de respuesta. Esto puede resultar un problema, ya que no siempre puede
reflejarse con exactitud la realidad de la exposicion y puede tenderse a la subje-
tividad.

La aplicacién informatica permite guardar las evaluaciones realizadas para distintos
procesos, ofreciendo un resumen de cada uno de ellos en el que se incluye el na-
nomaterial y la categoria de exposicién y peligro. Ademas, proporciona un informe
de cada uno de ellos, pudiéndose guardar en un documento Word.

En cuanto a los resultados, solo se indica el nivel de riesgo existente, no aportando
pautas ni recomendaciones para controlar el riesgo.
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11. CONCLUSIONES

Tras aplicar ambos métodos, se puede deducir que la metodologia desarrollada por
CB Nanotool 2.0 esta mas orientada hacia el disefio de un puesto de trabajo en el
que se van a utilizar nanomateriales y es necesario adoptar medidas que reduzcan
al maximo la exposicién a las mismas. No hay que olvidar que esta herramienta fue
creada para su aplicaciéon en produccién de nanomateriales a pequeia escala o
incluso a nivel de laboratorio [6]. Con este método se obtiene una aproximacion a
la probabilidad y severidad de la exposicion, permitiendo priorizar las actuaciones
preventivas sobre las exposiciones de mayor severidad aun cuando el nivel de ries-
go sea el mismo. Si se observa la matriz de decisiones para determinar el nivel de
riesgo, las dos primeras columnas conducen a idénticos resultados [6], por lo que,
en caso de situaciones extremadamente improbables o poco probables, el nivel de
riesgo viene determinado por la severidad.

Por otro lado, el método Stoffenmanager Nano 1.0 parece mas adecuado apli-
carlo en un puesto de trabajo ya existente, para evaluar el riesgo por exposicién a
nanomateriales y para verificar que el riesgo sigue estando controlado en revisiones
periodicas. Los resultados de la evaluacion van a permitir priorizar las medidas de
actuacion en aquellos casos en los que el riesgo sea mas elevado. Por ello, puede
decirse que este método conduce a bandas de prioridad. La asignacion a estas
bandas se hace de tal forma que aquellas sustancia de elevado peligro (categoria
E) o aquellas cuyo material padre es desconocido (que también se incluyen en la
categoria E) siempre van a estar incluidas en la banda de mayor prioridad (1), inde-
pendientemente del nivel de exposicién [7].
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