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En Esparia no se dispone de limites de exposicion profesional aplicables a los

nanomateriales, por lo que la evaluacion de los riesgos derivados de la exposicion
por inbalacion a los mismos no se puede llevar a cabo de manera similar a la de
cualquier otro agente quimico que se presente en forma de materia particulada.
Este articulo presenta el procedimiento descrito en la norma UNE-EN 17058, que
permite, mediante mediciones de las concentraciones de los nanomateriales en el
aire, caracterizar las exposiciones laborales a los mismos y ayudar en la toma de
decision sobre la posible adopcion de medidas de control en el lugar de trabajo que

eliminen o reduzcan el riesgo de exposicion por inbalacion a los nanomateriales.

INTRODUCCION

Los nanomateriales son materiales
que contienen particulas con una o mas
dimensiones en la escala nanométrica,
es decir: desde aproximadamente 1 na-
nometro (nm) hasta 100 nanometros.
Estos materiales se caracterizan por tener
propiedades Unicas y diferentes a las del
mismo material en escala micrométri-
ca, permitiendo el desarrollo de nuevas
aplicaciones en diversos sectores como
Medicina, Automocién, Construccion o
Textil, entre otros, lo que implica que un
gran niimero de trabajadores puede estar
potencialmente expuesto a los mismos.

En la actualidad se estan utilizando
una gran variedad de estos materiales, tal
como se recoge en el documento "Po-
tencial exposicién a nanomateriales en
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entidades de I+D+i" [1]. Estos materiales
presentan caracteristicas fisicoquimicas
y morfoldgicas muy diferentes entre si.
Algunos de ellos pueden tener formas
esféricas, como las nanoparticulas de
plata, mientras que otros se presentan
en forma de fibras, como los nanotubos
de carbono. Incluso hay nanomateriales
que, aun teniendo la misma composicion
quimica, pueden tener diferentes estruc-
turas, como el grafeno, los nanotubos de
carbono, las nanofibras de carbono o el
negro de humo, confiriéndoles distintas
propiedades vy, por tanto, diferentes apli-
caciones. Ademads, para un mismo nano-
material, por ejemplo, el grafeno, puede
haber diferentes tipos en funciéon de la
densidad, presentando distinta pulveru-
lencia, lo que hace que se comporten de
diferente manera una vez que estan en
suspension en el aire.

Los riesgos que presentan los nano-
materiales pueden estar relacionados
con el tamafio, la forma o el &rea superfi-
cial de las particulas. Actualmente se des-
conocen los efectos que pudieran causar
sobre la salud, por lo que se recomienda
emplear el principio de precaucion, es
decir: se consideraran peligrosos a no ser
que haya suficiente informacién que de-
muestre lo contrario.

Aunque no existe legislacion especifi-
ca para los nanomateriales, desde el pun-
to de vista de la seguridad y salud en el
trabajo, al igual que para cualquier agente
quimico, les es de aplicacion el Real De-
creto 374/2001, sobre la proteccion de
la salud vy seguridad de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo, por
lo que el empresario debe evaluar los
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riesgos para la salud y seguridad origina-
dos por los nanomateriales, teniendo en
cuenta que la evaluacién de los riesgos
derivados de la exposicién por inhalacién
a un agente quimico peligroso debera
incluir la medicién de las concentracio-
nes del agente en el aire, en la zona de
respiracion del trabajador, y su posterior
comparacion con el valor limite ambien-
tal que corresponda. Este real decreto
indica que las mediciones no serdn, sin
embargo, necesarias cuando el empresa-
rio demuestre claramente por otros me-
dios de evaluacion que se ha logrado una
adecuada prevencion y proteccion.

En Espafia no se dispone de valores
limite ambientales de obligado cumpli-
miento especificos para los nanomateria-
les, por lo que, de manera alternativa, se
puede hacer uso de otros procedimien-
tos que permitan evaluar los riesgos de-
rivados de la exposicién por inhalacion a
los mismos.

El objetivo de este articulo es presen-
tar el procedimiento descrito en la norma
UNE-EN 17058 “Exposicion en el lugar
de trabajo. Evaluacién de la exposicion
por inhalacion de nano-objetos y sus
aglomerados y agregados” [2], que per-
mite caracterizar, mediante mediciones
de las concentraciones de los nanomate-
riales en el aire, las exposiciones labora-
les a los mismos y ayudar en la toma de
decisién sobre la adopcién de medidas
de control en el lugar de trabajo para eli-
minar o reducir el riesgo de exposicion
por inhalacién.

MEDICIONES DE
NANOMATERIALES EN LOS
LUGARES DE TRABAJO

Los nanomateriales son materiales
que contienen particulas, por lo que, en
un principio, podria pensarse que las me-
diciones fueran a realizarse de manera
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similar a cualquier otro agente quimico
que se presente en forma de materia
particulada, es decir, determinando la
concentracion en masa de las fracciones
relacionadas con la salud (inhalable, tora-
cica y respirable), debido a que los efec-
tos toxicoldgicos de las particulas se han
investigado en funcién de este pardme-
tro. Sin embargo, en el caso de las par-
ticulas de tamano inferior a 100 nm, los
efectos potenciales sobre la salud parece
que guardan més relacion con otros paré-
metros, como son el drea superficial o el
numero de particulas, que con su masa.
Por ello, y ante la falta de acuerdo sobre
la métrica mas adecuada para determi-
nar las exposiciones a nanomateriales, la
comunidad cientffica recomienda realizar
las mediciones en diferentes métricas,
como el nimero, el drea superficial y la
masa de las particulas.

Un aspecto a destacar de los nanoma-
teriales es que las particulas individuales
(primarias) que los constituyen tienden
a unirse unas con otras para dar lugar a
aglomerados y agregados de tamario su-
perior a 100 nm. Ademéds, estos aglome-

rados y agregados pueden unirse a otras
particulas diferentes que estan presen-
tes en el lugar de trabajo, dando lugar a
aglomerados de, incluso, tamafio micro-
métrico. Por ello, se recomienda que las
mediciones de los nanomateriales no se
realicen solamente en la escala nanomé-
trica, sino que se amplie el intervalo de
tamano hasta 10 um [2].

Las mediciones de las exposiciones a
nanomateriales se pueden realizar con
equipos de lectura directa que proporcio-
nan datos en el momento de la medida o
bien con muestreadores que recogen las
particulas y, posteriormente, se analizan.
Los equipos de lectura directa se clasifican,
en general, en dos grupos: uno, los equi-
pos portatiles, faciles de usar, de tamafio y
peso reducido y de coste no muy elevado,
como son los contadores de particulas por
condensacion (CPC), los clasificadores de
particulas dpticos (OPS) o los cargadores
por difusion (DC); y el otro, los equipos no
portétiles, de mayor complejidad de uso,
tamafo y peso y de coste méds elevado
que los equipos anteriores, como son el
separador de barrido de las particulas por
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Il Tabla 1 M Caracteristicas de algunos equipos de lectura directa portatiles

| Rango de medida | Rango de concentracion | Métrica
CPC 3007 10 nm -1 pm 0 -1x10° particulas/cm? Concentracion total de particulas
Distribucion de tamario de particulas.
= - f B]
OIS SRR 0,3 pm - 10 pm 0= S0L0 paricuts/cm Concentracién total de particulas
Concentracion total de particulas.
2 _ 5 f 3 A Tl it h
DISCmini 10 nm - 700 nm 5x10? - 5x10° particulas/cm?® | Area superficial de las pamcullas depositadas
(para 100 nm) en la zona alveolar del pulmon.
Diametro de particula medio

Il Tabla 2 M Algunos sistemas de captacion de particulas
para posterior analisis

Muestreador | Caudal (I/min) | Determinacion
GK 2,69 i 42 Masa de particulas
Ca;set_te sbigri d o 2 Microscopia electronica SEM
poliestireno
MPS 0,5 Microscopfa electronica TEM

SEM: Scanning Electron Microscopy. MPS: Mini Particle Sampler. TEM: Transmission Electron

Microscopy.

movilidad (SMPS) o el impactador eléc-
trico de baja presion (ELPI). En la Tabla 1
se observan las caracteristicas més desta-
cadas de algunos equipos portdtiles. Con
respecto a los dispositivos que recogen
las particulas para su posterior andlisis,
se pueden utilizar muestreadores de la
fraccién respirable, como, por ejemplo,
los ciclones, para la determinacién de la
masa de las particulas y cualquier tipo de
sistema de captacién de particulas que
permita su posterior andlisis mediante mi-
croscopia electronica (véase la Tabla 2).

Las mediciones de nanomateriales
que se realizan en los lugares de trabajo
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pueden tener diferentes objetivos, como
pueden ser, entre otros, la identificacion
de fuentes de emision de particulas na-
nomeétricas, la evaluacion de la efectividad
de las medidas de control implementa-
das, la determinacion de la exposicién o
la verificacion de la conformidad con los
valores limite de exposicién profesional.
La estrategia de medicion a seguir de-
pende del objetivo para el que se realicen
las mediciones. Asi, por ejemplo, para
evaluar la efectividad de las medidas de
control adoptadas puede utilizarse el pro-
cedimiento para la caracterizacion de las
emisiones potenciales de nanomateriales
descrito en el documento "Seguridad y

Salud en el trabajo con nanomateriales”
[3] y aplicado en los estudios de investi-
gacion realizados sobre la evaluacién de
la exposicién a distintos nanomateriales,
como didéxido de titanio, nanotubos de
carbono y grafeno en diferentes activida-
des y cuyos resultados estdn pendientes
de publicar. Por otra parte, si el objetivo
de las mediciones fuese verificar la con-
formidad con los valores limite de exposi-
cion profesional, la estrategia a seguir es
la recogida en la norma UNE-EN 689 [4],
pero, actualmente, en Espafia no se dis-
pone de limites de exposicion profesional
aplicables a los nanomateriales.

CARACTEBIZACIﬁN DE LA
EXPOSICION LABORAL A
NANOMATERIALES

Ante la ausencia de valores limite am-
bientales de obligado cumplimiento espe-
cfficos para los nanomateriales, una posible
opcion para caracterizar las exposiciones a
los mismos es el uso del procedimiento
(véase la Figura 1) basado en tres etapas:
caracterizacion inicial, caracterizacién bésica
y caracterizacion detallada, descrito en la
norma UNE-EN 17058 [2]. Las diferentes
etapas del procedimiento pueden utilizarse
de forma independiente o de forma con-
junta, escalonadamente. A continuacion, se
describe cada una de las etapas.
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M Figura 1 M Esquema del procedimiento para la
caracterizacion de la exposicion laboral a

nanomateriales

Medidas de control Caracterizacion inicial

Sl (Posibilidad de NO

liberacion y Registrar resultados

emision?

Medidas de control

Caracteriza
de la ex

cion basica
posicion

iPosible
exposicion?

Registrar resultados

Medidas de control

Caracterizacion detallada
de la exposicion

Caracterizacion inicial

El objetivo de esta etapa es determi-
nar si puede haber una liberacién y emi-
sion de nanomateriales al aire en el lugar
de trabajo como consecuencia del proce-
so y manipulacion de los mismos. Para
ello, en esta etapa es necesario realizar
una recogida exhaustiva de la informa-
cion que, como minimo, debe considerar
los siguientes aspectos:

1. Informacion relacionada con el
lugar de trabajo.

Se recogen los datos sobre el tipo
de trabajo realizado, la cantidad de
nanomaterial producido o manipula-
do, el volumen de produccion vy las
dimensiones del local. Asimismo, se
considerara la informacion relevante
a las determinaciones de la exposi-
cién a polvo que se hayan realizado
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) P NO :
L{Exposicion Registrar resultados

personal?

previamente, a la localizacién vy tipo
de medidas de control y a cualquier
tipo de recomendacion que la em-
presa haya implementado al respec-
to.

Informacion relacionada con las
actividades de trabajo.

En este apartado se incluye informa-
cion sobre la identificacion de focos
de emision de nanomateriales y las
actividades relacionadas con la ma-
nipulacién de los mismos, como, por
ejemplo, el tipo de actividad (gj. sin-
tesis o produccion) o los procesos y
etapas de manipulacion (ej. pesada,
embalaje, vertido y mezcla de nano-
materiales). También se considerara
la identificacion de la presencia de
otros procesos en el lugar de trabajo
que puedan influir en las mediciones,
asi como la presencia o ausencia de

ventilacion, aire acondicionado o co-
rrientes de aire.

3. Informacion relacionada con el
nanomaterial.

Se recopilan los datos sobre el tipo de
nanomaterial manipulado, por ejem-
plo, el estado en el que se encuentra,
en forma de polvo, dispersion liquida
0 como componente de un producto
intermedio. También interesa conocer
la composicién quimica, su morfologia
y cualquier peligro conocido o poten-
cial que pudiera presentar, incluyendo
los relacionados con la salud, incendio
y explosidn.

La recogida y documentacién de la
informacién debe realizarse de forma
exhaustiva y uniforme, por lo que se
recomienda el uso de cuestionarios o
plantillas que permitan recoger dicha
informacién de una forma estructurada.
Una herramienta que puede resultar de
ayuda en esta etapa es el documento
interactivo "Nanomateriales en los luga-
res de trabajo. Recogida de informacion
y_medicién de la exposicion” [5], que
permite guardar toda la informacion con-
textual relacionada con la situacion de
trabajo ademéds de los datos relativos a
las mediciones.

Asimismo, en esta primera etapa es
conveniente incluir una visita al lugar
de trabajo para conocer las operaciones
que se realizan con los nanomateriales.
También se pueden tener en cuenta los
resultados de mediciones anteriores, ya
que podrian ayudar a identificar las posi-
bles fuentes de emision que hubiera en
el lugar de trabajo.

El anédlisis de toda la informacion re-
copilada determina el potencial de libe-
racion y emisién de nanomateriales en
la situacién de trabajo estudiada, dando
lugar a tres posibles situaciones:
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« El potencial de liberacion y emision de
nanomateriales en el lugar de trabajo
es elevado, por lo que habra que revi-
sar las medidas de control implemen-
tadas v, si fuera necesario, proponer
medidas adicionales.

+ No hay indicios de una posible libera-
cién y emision de nanomateriales, por
lo que se puede dejar la situacion como
esta pero registrando los resultados.

+ Sino se puede descartar la liberacion
y emision de nanomateriales, es nece-
sario continuar con la siguiente etapa
del procedimiento: la caracterizacion
bésica.

Caracterizacion basica

El propésito de esta etapa es determinar
si hay una posible exposicién a los nano-
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materiales en el lugar de trabajo. Para ello,
ademés de la informacién recogida en la
caracterizacion inicial, se realizan medicio-
nes con equipos portatiles de facil manejo
(véase la Tabla 1) de la concentracion, en
numero y/o en érea superficial, y se toman
muestras personales de la fraccién respi-
rable para la determinacién de la concen-
tracién en masa mediante andlisis quimico
(véase la Tabla 2). En algunos casos, puede
ser necesario complementar este andlisis
con muestras para microscopia electronica:
cuando hay dudas de presencia del nano-
material en la masa analizada mediante
andlisis quimico, para confirmar la ausencia
de exposicion a nanomateriales o cuando
el método quimico no es suficientemente
sensible para cuantificar la concentracion
en masa de la sustancia investigada.

La estrategia de medicion a seguir
comienza con el andlisis de las tareas

en las que puede haber una liberacion
de nanomateriales, ya que van a con-
dicionar la duracion y frecuencia de las
mediciones. Asimismo, se deben tener
en cuenta las condiciones ambientales
del lugar de trabajo, como, por ejemplo,
la posible presencia de corrientes de
aire. Preferentemente, se toman mues-
tras personales, es decir, el muestreador
va fijado a la persona, pero, en el caso
de que no sea posible, se sustituyen
por muestras ambientales en las que el
muestreador no esté fijado a la persona,
sino que estd situado en una ubicacion
concreta. En algunas situaciones, puede
optarse por conectar el equipo de medi-
da a un tubo de conexion cuya entrada
de aire se sittie en la zona de respiracion
de la persona.

Ademds de las mediciones que se
realizan para determinar la exposicion a
los nanomateriales durante la actividad
con los mismos, es necesario realizar
mediciones del denominado nivel de
fondo (background) para conocer la
concentracion de particulas en el lugar
de trabajo en los periodos en los que
no hay actividad con el nanomaterial.
Las determinaciones del nivel de fondo
se pueden realizar, bien de forma simul-
tanea, utilizando dos equipos iguales y
situando uno en la zona donde se en-
cuentra la persona y el otro en una zona
que no se vea afectada por la actividad
con los nanomateriales; bien de forma
secuencial, utilizando un Unico equipo
que registre los datos durante los perio-
dos anteriores y posteriores a la activi-
dad.

La duracion de las mediciones de las
concentraciones en numero de particu-
las o en cualquier otra métrica, realiza-
das con los equipos para determinar la
exposicion y los niveles de fondo, debe
ser de al menos 15 minutos, siendo re-
comendable que se prolonguen mien-
tras dure la actividad. No obstante, cuan-

N° 102 - Marzo 2020



SECCION TECNICA

do el tiempo de la posible emision sea
inferior a 15 minutos, las mediciones se
realizardn durante dicho periodo.

Los dispositivos a utilizar para tomar
muestras personales incluyen el uso de
muestreadores de la fraccion respirable,
que permiten determinar la concentra-
cién en masa mediante andlisis quimico
y sistemas de captacion de particulas
(muestreador, MPS, etc.), que recogen
muestra para su posterior identificacion
mediante microscopia electronica. La
duracién del muestreo va a depender de
los requisitos del posterior andlisis y de la
duracion e intensidad de la actividad con
los nanomateriales.

En esta etapa de mediciones, ademés
de toda la informacién contextual relacio-
nada con la actividad, es importante reco-

ger los datos relativos a los equipos uti-
lizados en las mediciones (identificacion,
ubicacion, tiempo de muestreo, caudal,
etc.) y constatar la posible presencia de
fuentes secundarias de particulas nano-
métricas en el lugar de trabajo. Como se
ha mencionado en el apartado anterior,
el documento "Nanomateriales en los
lugares de trabajo. Recogida de informa-
cion y medicion de la exposicion” puede
facilitar la recopilacion de toda esta infor-
macion.

La evaluacion de los resultados obte-
nidos en la caracterizacién bésica se basa
en el andlisis conjunto de los datos pro-
porcionados por los equipos de lectura
directa, los resultados de las muestras
personales que se han tomado y la infor-
macion contextual referente a la actividad
con los nanomateriales.

Con respecto a los datos obtenidos
con los equipos, hay que analizar si en la
serie de datos hay alguin valor anémalo y
si se corresponde con alguna incidencia
registrada durante el periodo de medi-
da. Ademas, se debe analizar la estabi-
lidad de las series de datos y ver si hay
cualquier fluctuacion en ellas. A modo
de ejemplo, la Figura 2 muestra los da-
tos de las mediciones realizadas durante
una actividad con nanomateriales en las
que se utilizaron de forma simultanea
los equipos CPC 3007 y OPS 3330, que
se situaron en la proximidad del foco de

emisién y en una zona que no estaba
afectada por la actividad para determi-
nar el nivel de fondo. Como minimo, se
calcula el valor medio y la desviacion es-
tdndar tanto de la serie de datos corres-
pondiente a la actividad como de la del
nivel de fondo. En general, la desviacién
estandar de la serie de datos del nivel
de fondo suele ser del mismo orden de
magnitud o inferior a la desviacién es-
tandar de los valores que corresponden
a la actividad, por lo que, en estos ca-
sos, el valor medio del nivel de fondo se
puede restar del valor medio obtenido
durante la actividad.

Una vez calculados los valores medios
y las desviaciones estandar de las series
de datos de la actividad y del nivel de
fondo, la interpretacion de los resultados
obtenidos con los equipos de lectura di-
recta se puede realizar utilizando un mé-
todo estadistico o el método de regla de
decisién que se describe a continuacion.
En este método para determinar si la ex-
posicién a los nanomateriales es signifi-
cativa se aplica la siguiente ecuacion:

M, >M, +3xSD, (1)
donde:

M_. es la concentracién media de
particulas en suspension en el aire du-
rante la actividad, en nimero y/o érea

superficial;

M Figura 2 M Resultados de las mediciones realizadas durante una actividad con nanomateriales
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l Tabla 3 M Posibles conclusiones sobre la probabilidad
de exposicion causada por la actividad con el

nanomaterial

Resultados de las muestras
personales

directa
(Presencia de particulas respirables
en suspension en el aire en la
zona respiratoria que tienen una
composicién quimica idéntica al
nanomaterial investigado)

Resultados de los
equipos de lectura

Conclusion

(Probabilidad de exposicién
causada por la actividad con el

(Significacion del efecto | nanomaterial)
de la actividad")

+ significativo probable?

+ no significativo posible/no se puede descartar
- significativo® posible/no se puede descartar
- no significativo improbable

1. El nivel de exposicion se considera significativo cuando el nivel del efecto de la actividad
(la diferencia entre los valores medios en concentracion de particulas entre el nivel de
fondo y la zona respiratoria durante la actividad) es significativo al aplicar la ecuacion (1).
2. La probabilidad puede pasar a posible/no se puede descartar cuando se observan

fuentes secundarias.

3. Indica la presencia de nanoparticulas generadas en el proceso. Estas particulas no han

sido investigadas en las muestras personales.

M,, es la concentracion media de
particulas en suspension en el aire del
nivel de fondo, en ndmero y/o area su-
perficial;

SD,, es la desviacion estandar de la
concentracion de particulas en suspen-
sion en el aire del nivel de fondo, en nu-

mero y/o érea superficial.

La exposicion a los nanomateriales se
considera significativa cuando la concen-
tracién media de particulas en suspen-
sion en el aire durante la actividad es
superior a la suma de la concentracién
media de particulas en suspensién en
el aire del nivel de fondo y el valor de
tres veces la desviacion esténdar de la
concentracion de particulas del nivel de
fondo (véase la ecuacion 1).

En esta etapa, los resultados de las
muestras personales recogidas tanto para
andlisis quimico como para microscopia
electronica se consideran desde un punto
de vista cualitativo, es decir, para determi-
nar la presencia del nanomaterial en las
muestras. Esta informacién puede com-
plementarse con los datos cuantitativos.
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Por otro lado, la informacion con-
textual puede recoger la presencia de
fuentes secundarias de particulas nano-
métricas durante la actividad que pueden
interferir en los resultados y que se debe
tener en cuenta a la hora de interpretar
los datos obtenidos con los equipos de
lectura directa y los resultados de las
muestras personales.

Considerando los resultados de las
mediciones realizadas con los equipos
de lectura directa junto con los de las
muestras personales, se llega a diferen-
tes conclusiones sobre la probabilidad
de exposicion causada por la actividad
con el nanomaterial, tal como se recoge
en la Tabla 3.

En los casos en los que la exposicién
sea probable, habrd que implementar
medidas de control, mientras que cuan-
do sea improbable serd suficiente con
registrar los resultados. Cuando la pro-
babilidad de exposicion causada por la
actividad con el nanomaterial sea posi-
ble o no se pueda descartar, se pueden
implementar medidas de control o se
puede continuar con la siguiente etapa

del procedimiento: la caracterizacion de-
tallada.

Asimismo, y con caracter comple-
mentario a las conclusiones descritas
en la Tabla 3, los valores de referencia
recomendados [3] para los nanomate-
riales por organizaciones de reconocido
prestigio, pueden resultar de ayuda en la
toma de decision sobre la necesidad de
reducir el riesgo de exposicién al nano-
material en una determinada situacion
de trabajo [2].

Caracterizacion detallada

El objetivo de la caracterizacion detalla-
da es determinar de forma exhaustiva las
particulas presentes en la zona respirato-
ria, permitiendo, por ejemplo, cuantificar
la exposicién personal. Para ello, siempre
que sea posible, se utilizardn equipos
que permitan el muestreo personal y, en
caso de no ser posible, la entrada del aire
en el equipo o en el muestreador estara
lo més cerca posible de la zona respirato-
ria de la persona, por lo que se pueden
utilizar tubos de conexién tal y como se
ha descrito en el punto anterior.

En esta etapa, ademas de los equipos
portétiles usados en la caracterizacion ba-
sica, se utilizan los siguientes equipos: i)
analizadores de movilidad eléctrica para
determinar la distribucion del tamafio en
numero de particulas submicrométricas;
ii) analizadores opticos o aerodindmicos
asi como el ELPI para conocer la distribu-
cion del tamafio en nimero de particulas
superiores a 500 nm; iii) contadores de
particulas por condensacion o cargadores
de difusion para determinar la concen-
tracién del ndmero total de particulas; y
iv) equipos de medicién del 4rea super-
ficial de las nanoparticulas para obtener
la concentracion del édrea superficial de
las particulas depositadas en el pulmon,
generalmente en la zona alveolar. Cabe
sefialar que estos equipos son més so-
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fisticados que los descritos en la etapa
anterior y, para su uso, se requiere mayor
conocimiento y experiencia.

Ademés de los equipos de lectura
directa, se emplean muestreadores per-
sonales para recoger las fracciones rela-
cionadas con la salud, principalmente la
fraccion respirable, para posterior anélisis
quimico. También se utilizan dispositivos
que permiten muestrear las particulas
para andlisis por microscopia electronica,
asf como otros muestreadores ambienta-
les y personales, que permiten recoger
las particulas en funcién del tamario o los
que imitan la sedimentacién de las parti-
culas en el pulmon.

La estrategia de medicion a seguir serd
similar a la indicada en la caracterizacion
bésica y la informacién relacionada con
la medicién puede recogerse segln se
indica en el documento “Nanomateriales

en los lugares de trabajo. Recogida de in-
formacion y medicion de la exposicion”.

Con respecto a los datos propor-
cionados por los equipos, se debe in-
dicar el didmetro equivalente utilizado
y calcular el valor medio vy las lecturas
méxima y minima para todo el periodo
de actividad y también para el nivel de
fondo. Asimismo, estos tres valores se
deben obtener para diferentes intervalos
de tamarfio de particulas: desde el valor
inferior que se puede determinar hasta
100 nm; de 100 nm a 400 nm; de 400
nma 1l pm;yde 1 pma 10 pm. Al
igual que en la etapa anterior, se calcula
la relacion de concentracion durante la
actividad con respecto al nivel de fondo,
no solamente para todo el rango de ta-
mafio, sino también para los intervalos
indicados anteriormente.

En esta etapa, la identificacion de las
particulas mediante andlisis quimico o
microscopia electronica es la clave para
interpretar la exposicion a los nanomate-
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riales. Ademas de la informacion cualita-
tiva, el andlisis también permite conocer
la cuantitativa.

Finalmente, y tras el andlisis de los da-
tos y de la informacion contextual de la
actividad con el nanomaterial, se pueden
dar dos situaciones: una, en la que clara-
mente hay un aumento de la exposicidn
personal y, en consecuencia, se deben
adoptar medidas de control que reduz-
can o eliminen la emision; y otra, en la
que parece que no hay un aumento de la
exposicién personal al nanomaterial, por
lo que en este caso serfa suficiente con
registrar los resultados.

CONSIDERACIONES FINALES

Los nanomateriales son agentes qui-
micos, por lo que les es de aplicacion el

Real Decreto 374/2001 vy, por tanto,
la evaluacion de los riesgos derivados
de la exposicion por inhalacion a los
mismos deberd incluir la medicion de
las concentraciones en el aire, en la
zona de respiracion del trabajador, y
su posterior comparacion con el valor
limite ambiental que corresponda. En
relacion con las mediciones a realizar,
merecen ser destacados los siguientes
aspectos:

+ Los efectos toxicoldgicos de los na-
nomateriales parecen guardar mds
relacion con el nimero o el drea su-
perficial de las particulas que con su
masa, por lo que se recomienda que
las mediciones de las exposiciones a
nanomateriales se realicen en dife-
rentes métricas (nUmero, drea super-
ficial, masa, etc.).
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« Una caracteristica a considerar es
que las particulas nanométricas tien-
den a unirse unas con otras dando
lugar a aglomerados y agregados de
tamafo superior a 100 nm, por lo
que se recomienda que en las me-
diciones se consideren las particulas
de hasta 10 pm.

+ Algunos de los equipos de medicion
de nanoparticulas son portatiles, de
facil uso y de coste no muy elevado,
por lo que resultan précticos en las
mediciones de rutina. Sin embargo, los
equipos més complejos, orientados a
la investigacion, proporcionan informa-
cion més detallada de las caracteristicas
de los nanomateriales y se requiere la
intervencion de personal técnico espe-
cializado para su manejo.

+ Los equipos de lectura directa utili-
zados en las mediciones de exposi-
ciones a nanomateriales se pueden
complementar con muestras de la
fraccion respirable en las que se de-
termina el nanomaterial por andlisis
quimico, asi como muestras especi-
ficas que permiten identificarlos me-
diante microscopia electronica.
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