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Nanoparticulas:
{un riesgo pequeio?

Celia Tanarro Gozalo y Virginia Galvez Pérez
Centro Nacional de Nuevas Tecnologias. Madrnd. INSHT

El rapido desarrollo de la nanotecnologia ha dado lugar a la aparicion de un

« gran niimero de productos de consumo que contienen nanoparticulas dada la

mejora en las propiedades del producto final que supone su utilizacion. Como

consecuencia, un nimero cada vez mayor de trabajadores estd expuesto a nuevos

materiales de caracteristicas toxicologicas poco conocidas. No es pues de extranar

quee las nanoparticulas estén consideradas como uno de los riesgos emergentes

mds importantes en los ambientes labordles europeos.

Introduccion

La nanotecnologia puede definirse
como el disefio, caracterizacion, produc-
cion vy aplicacién de estructuras, dispositi-
vos y sisternas mediante el control de la
forma vy el tamanc en la nanoescala (te-
ner al menos una dimension del orden
de los 100 nm o menos) ' Para hacerse
una idea del tamario, un cabello huma-
no tiene un tamafo de unos 10.000 a
100.000 nm vy una molécula de DNA tie-
ne un diametro de unos 2 nm.

La nanotecnologia tiene repercu-
siones de gran alcance para la sociedad.
En la actualidad ya se utiliza en sectores
como el de la informacion v las comuni-
caciones. También se emplea en cosme-
ticos, protectores solares, textiles, revesti-
mientos, algunas tecnologias alimentarias
y energéticas o en determinados produc-
tos sanitarios y farmacos.

En la ciencia de los materiales, las
nanoparticulas permiten la fabricacion
de producios con propiedades mecani-
cas nuevas, inclusc en términcs de su-

perficie de rozamiento, de resistencia al
desgaste y de adherencia.

En biologia y medicina, ios nano-
materiales se emplean en la mejora del
disefic de farmacos y su administracion
dirigida y también se estdn desarroliando
nanomateriales para instrumental y equi-
pos analiticos. Los nuevos sisteras de
administracién dirigida de medicamen-
tos, por ejemplo, han conseguido llevar
e introducir nanoparticulas al interior de

“ células cancerosas para su tratamiento,

mediante calor. Las mismas propiedades
que hacen que las nanoparticulas pue-
dan ser utiles para el transporte de far-
macos a sitios especificos del organismo
las hacen peligrosas para los trabajadores
expuestos.

En tecnologias de la informacién
cabe mencionar los sistemas de almace-
namiento de datos de muy alta densidad
de registro y las nuevas tecnologfas de vi-
sualizacion a base de plasticos flexibles.

Productos de consumo tales como
cosmeétices, protectores sclares, fibras,

textiles, tintes y pinturas ya incorporan
nanoparticulas. Ejemplo de ello son los
protectores solares y los maquillajes que
contienen nanoparticulas de TiO,.

Dado su enorme campo de aplica-
cion, la investigacién llevada a cabo y las
industrias especializadas en la fabricacion
de este tipo de materiales crece diaria-

_mente.

Sin embargo, las manoparticulas
tienen propiedades y efectos muy dife-
rentes a los de los mismaos materiales en
tamafios convencionales, lo que puede
plantear riesgos desconocidos para la sa-
lud del hombre vy de otras especies. De
hecho, es posible que los mecanismos de
defensa del hombre no consigan reaccio-
nar adecuadamente ante la presencia de
dichas particulas, ya que poseen carac-
teristicas  completamente  desconocidas
para estos mecanismos de defensa.

Esta situacion supone un reto para los
profesionales dedicados a la seguridad y
salud en el trabajo, que deben enfrentar-
se a la proteccion de un nimerc cada
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vez mayor de trabajadores expuestos a
gran numero de matenales diferentes
de caracteristicas toxicoldgicas paco co-
nocidas. Asi lo reconoce el informe de la
Agencia Europea “Priorities for occupatio-
nal health research n the EU-25"2, en
el que se consideran las nanoparticulas
como uno de los riesgos emergentes
maés importantes en los ambientes labo-
rales europeos. Dicho informe destaca
ademds 1a falta de informacion disponi-
ble sobre rutas de exposicién, niveles po-
tenciales de exposicion y toxicidad ?

El gran reto legislativo consiste ahora
en encontrar la manera de asegurar la
proteccion de la salud, no solo de los tra-
bajadores que estdn expuestos & nano-
particulas, sino de la poblacion en gene-
ral y la seguridad del medio ambiente. En
la actualidad mucha de la normativa que
hay vigente se puede aplicar a las nano-
particulas, pero esta legislacion se tendra
que adaptar a las nuevas informaciones y
descubrimientos que vayan apareciendo
sobre las mismas, como por ejemplo el
establecimiento de valores limite ambien-
tales. El reglamento REACH no hace una
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Los nanccubos pueden almacenar gases de alta energia.

mencion especifica a las nanoparticulas
pero la definicién de sustancias que apa-
rece en dicho reglamento sf que engloba
alos nanomaterialest®).

En cualquier caso, la Ley de Preven-
cién de Riesgos Laborales obliga a los
empresarios a tomar las medidas ne-
cesarias para garantizar la seguridad v

la salud de sus empleados. Ademas, la_

introduccion en la empresa de nuevas
tecnologlas implica una consulta previa a
los trabajadores o sus representantes asi
como una reevaluacidon de los puestos
de trabajo que se vean afectados.

La mayor parte de las publicaciones
coinciden en la necesidad de mejorar el
conocimiento en los siguientes ambitos:

+ Nomenclatura y terminoclogia.

+ Meétodos adecuados para evaluar y
medir la exposicién en lugares de tra-
bajo.

+  Exposiciones reales en lugares de tra-
bajo. .

+ Bvaluacion de los sisternas de control
(proteccion personal, ventilacion, etc.).

+ Riesgos asociados a las nanoparticulas
para realizar una evaluacién del riesgo
adecuada.

El presente articulo pretende dar una
idea general sobre la presencia de las na-
noparticulas en los lugares de trabajo, los
riesgos asociados a la misma, las posibi-
lidades actuales de evaluacion de riesgos
y las medidas preventivas aplicables, con
los limitados conocimientos que se tie-
nen hasta la fecha.

Definiciones y terminologia

Como se ha sefalado anteriormente,
es necesario realizar un esfuerzo para
normalizar la terminologia aplicada en
este campo, por ello, los organismos de
normalizacion europeos, nacionales & in-
ternacionales han creado los siguientes
comités dedicados a esta materia:

« IS0 TC229 "nanotechnalogies”
+ CENTC 352 “nanotechnologies”

+ AEN/ CET 15 “nanotecnologias”
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M Figura 1 M Clasificacion de las NP segin la ISO TS 27687

NANO-OBIJETO

NANOPARTICULA NANOPLATO
NANOFIBRA

NANOCABLE NANOVARILLA
NANOTUBO

Nano-objeto: matenal cuyas dimensiones externas o estructura interna se hallan en la
nanoescata (escala nanométrica), y que puede mostrar carateristicas nuevas comparadas
con las del mismo material fuera de la nanoescala.

Nanoparticula: nano-objeto con las tres dimensiones en la escala nano.

Nanoplato: nano-objeto con una dimensién en escala nano y otras dos significativamente

més largas.

Nanofibra: nano-objeio con dos dimensiones en escala nano vy la otra significativamenie

mas larga.
Nanotubo: nanofibra hueca.

Nanocable: nanofibra conductora o semiconductcra de la carriente.

Nanovarilla: nanofibra sélida y recta.

Los citadas comités, ademas de ofros
grupos de normalizacion con competen-
cla en la materia, han empezado a publi-
car normas y otros documentos tanto de
terminologia bdsica coma de evaluacion
de la exposicién.

Entre los documentos publicados, esta
el informe Técnico 150 TR 27628 1 que
define nanoparticula y particulas ultrafinas
como: particulas con un didmetro nomi-
nal menaor de 100 nm, pero hace notar
que el término “ultrafino” suele aplicarse
a particulas generadas de manera secun-
daria en procesos, como humos de com-
bustion y humos de soldadura.

En este articulo se utlizard el térmi-
no “nancparticula” (NP) para referirse a
materiales disefiados con el fin de tener
unas propiedades especificas como los
nanotubos de carbono, los nanocables,
etc. lo que se corresponderia con el tér-
mino inglés "engineered nanoparticle”. El
resto de particulas en ese rango de tama-
fio, pero que no se han fabricado expre-
samente, se denominaran con el término
“ultrafino”.

La especificacion  técnica 150 TS
27687 clasifica las NP seguin la Figura 1.

Las nanoparticulas pueden agruparse
para formar estructuras mas grandes que
se denominan agregados o aglomerados.
En los aglomerados la unidn entre las na-
noparticulas se realiza mediante fuerzas
relativamente débiles como los enlaces
de tipo Van der Waals, por fuerzas elec-
trostaticas o de tensién superficial. En
cambio en los agregados las uniones en-
tte las particulas se producen con enlaces
mas fuertes que dificultan su redispersién
por medios mecanicos. En los aglomera-
dos la superficie especifica resultante es
similar a la suma de la superficie especi-
fica de los componentes por separado.
En cambio en los agregados la superficie
especifica que se forma es menor que la
suma de las superficies especificas de los
compoenentes que se unenl®l,

Silos clasificamos por su forma, dentro
de los nanomateriales mas utilizados estan:

+ Nanotubos de carbono: nanctubo
compuesto por una ¢ varias ldminas

de grafeno (grafito bidimensional) en-
rolladas formando un tubo sin costu-
ras, de pared sencilla o de pared mul-
tiple. Pueden tratarse de un nanotubo
de pared sencilla (SWCNT), compues-
to por una Unica capa de dtomos de
carbono dispuesta en forma cilindrica,
o de un nanotubo de pared multiple
{MWNT), compuesto por miltiples tu-
bos concéntricos, de didmetros signifi-
cativamente mayores que los SWCNT.
Los nanotubes de carbono son exce-
lentes conductores del calor, pueden
llegar a ser 60 veces mas fuertes que
el acero y seis veces més ligerost©.

Nanocapsulas: nanocestructuras es-
féricas huecas que pueden tener en
su interior ofras sustancias (enzimas,
polimeros, adhesivos...). Las nano-
cdpsulas tienen propiedades espe-
ciales como una gran solubilidad vy
resistencia a los jugos gastricos lo que
permite dirigir los medicamentos a su
punto de accion®l.

Nanocables: nanoparticulas conduc-
toras 0 semiconductoras con una es-
tructura cristalina. Tienen un didmetro
aproximado de una milésima de gro-

_sor de un cabello humano.

Fulerenos: cajas esféricas que con-
tienen de 28 a mas de 100 dtomos
de carbono. El mds conocdo es el
que tiene 60 dtomos de carbono. La
estructura de C,, es la de una figura
geométrica que se asemeja a un baldn
de fatbol, constituido por 20 hexago-
nos y 12 pentagonos, con un atomo
de carbono en cada una de las esqui-
nas de los hexdgenos y un enlace a lo
large de cada arista . Los fulerenos
tienen unas propiedades parecidas a
los nanotubos de carbona. Los fulere-
nos No son muy reactivos debido a la
estabilidad de los enlaces tipo grafito,
y son también muy poco solubles en
la mayoria de disolventes.
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» Quantum dots (QD): particula de di-
Mensicnes nancametricas que presen-
ta propiedades opticas y electrénicas
dependientes de su tamano, debido
al confinamiento cuanticol'l.

Los puntos cuanticos son nanosemi-
conductores que tienen estados de
energia completamente cuantizados.
Un QD mimetiza las propiedades
basicas de un dtomo, permitiendo la
aplicacion préctica de la fisica atomica
en el campo de los dispositivos de se-
miconductores,

o

Toxicologia de las nanoparticu-
las o nanotoxicologia

El riesgo pare la salud de una sustan-
cia dependera de la exposicion y de las
propiedades del material como su toxi-
adad, biopersistencia, etc. En el caso de
ias nanoparticulas existen grandes lagu-
nas de conocimiento en factores de gran
importancia como rutas de absorcion,
transporte, distriibucién, translocacion' e
interaccion con los sistemas biologicos
del organismo, etc.

A pesar de esta falta de informacion,
los estudios llevados a cabo hasta el mo-
mento parecen indicar, que la toxicidad de
las nanoparticulas no puede extrapolarse
de los estudios toxicoldgicos existentes
que se hicieran en particulas de escalas
mayores, es decir, es muy probablie que
la toxicidad de una sustancia formada por
particulas de una micra de didmetro difie-
ra de la toxicidad de las particulas (de la
misma sustancia) que tengan Unicamen-
te 10 nm de didmetro.

M El término “translocacion” se refiere a un ‘
proceso mediante el cual las nanoparticulas
atraviesan barreras bioldgicas y pueden apa-
recer en otras partes del organismo distintas de
las de entrada, pero manteniendo su integridad
como particula (es decir sin que se produzca diso-
lucién). Por ejemplo, llegando al cerebro a través
del nervio alfativa
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El motivo parece ser que cuanto mas
pequefia es una particula, mayor es el
porcentaje de sus atomos que se hallan
en la superficie. Una gran éarea superfi-
cial corresponde a un alto nivel de reac-
tividad y, en general, cuanto mas reacti-
va Sea una sustancia, mas téxica es. La
toxicologia a nivel “nano” no sigue los
esquemas generales para los toxicos de
mayor tamano. Hasta ahora se creia que,
al" aumentar la dosis de toxico, aumen-
taba el efecto produado por los téxicos,
pero en algunos estudios toxicologicos
(in-vivo e in-vitro) realizados hasta el
momento se ha visto que esa tendencia
general en algunos casos no es aplica-
ble a las nanoparticulas, debido a que
mayores concentraciones de nanopar-
ticulas pueden tender a aglomerarse, lo
que puede disminuir su toxicidad relativa.
Esto demuestra que algunos conceptos
tradicionales de la toxicologia deben ser
modificados para su aplicacion a la na-
notoxicologia. Por ejemplo, propiedades
como la forma, el tamafo vy la estructura
superficial de las nanoparticulas son fac-

tores fundamentales para determinar su
reactividad y toxicidad.

En cualquier caso, es importante dis-
tinguir en este ambito los nanomateria-
les de las particulas ultrafinas. En ambos
casos se trata de tamafios de particula
menores de 100 nm, pero las particu-
las” ultrafinas han venido generandose
en procesos ya conocidos,” como com-
bustion de motores diésel, soldadura o
fundiciones y por tanto la informacion de
la toxicidad de dichos productos, incluso
en el rango nanométrico, s mucho mas
completa que la que se tiene sobre los
nuevos tipos de nanoparticulas.

Con respecto a las nanoparticulas,
las principales vias de entrada evaluadas
han sido la inhalatoria, la dérmica y en
algunos estudios también se han dado
resultados de la evaluacidn realizada por
via digestiva. Fundamentalmente casi to-
dos los estudios se centran en las vias
respiratonias y en concreto en el pulmon
como principal érgano diana, aunque no
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M Tabla 1 M Ejemplos de fuentes potenciales de exposicion
a nanoparticulas

Tipo de proceso ’

Procesos a alta tempe-
ratura

Fuente

Refinado de metales — general
Fundicion de aluminio

Fundicién de hierro

Galvanizado

Soldadura

Ranurado por fusién o combustion
Corte de metal-lanza térmica

Corte de metal-laser

Recubrimiento en caliente por spray
Encerado en caliente

Combustion

Motores diésel

Motares de gasolina

Motores de gas :

Incineracién (centrales eléctricas, calefaccion, cremadién...)
Calefaccién de gas

Calidad de ambiente
en Interiores — aeroso-
les relacionados

Formacion de aerosoles por reaccién entre emisiones de gas/
vapor de la maquinaria de oficina, limpieza.
Contaminacion debida a nanoaerosoles ambientales

Procesos mecénicos

Molienda y mecanizado de metales a alta velocidad

Generacion de polvo
mediante procesos de
llarma

Produccion de negro de humo
Produccion de TiO, ultrafino
Produccion de silice amorfa
Produccion de alumina amorfa

Manipulacién

Manipulacion de polvo de nanoparticulas sin procesar
Manipulacion de depésitos de coloides secos

Nanotecnologla

Produccién de nanctubos de carbono

Generacién en fase gaseosa de nanoparticulas

Uso y manipulacion de aerosales de nanoparticulas

Sprays de suspensiones de nanoparticulas, soluciones y lodos

se descarta la posibilidad de que puedan
afectar a otros drganos como los nfiones
o el higadol®. d

Las particulas insolubles son las mas
preocupantes, algunas son ademas ca-
paces de atravesar las barreras de pro-
teccidon del cuerpo. Asi, las particulas
inhaladas pueden pasar a la sangre vy dis-
tribuirse por el organismo, incluso algu-
nas pueden atravesar los nervios olfativos
y llegar al cerebro.

Unos de los nanomateriales mas es-
tudiados han sido los nanotubos de car-
bono. La posible toxiadad de estos ma-
teriales ha llamado la atencion debido a
sus aparentes similitudes con el amianto
y otras fibras cancerigenas!’l. Los nanotu-
bos de carbono (tanto los sencillos come

los multicapa) pueden llegar a tener una
longitud y un didmetro comparable con
las fibras de amianto y todos estos facto-
res contribuyen a la toxicidad de las fibras
én los pulmenes. Es el casc de algunas
variedades de nanotubos, que se ha de-
mostrado mediante estudios en anima-
les, que se acumulan en los pulmones
de manera similar a las fibras de amianto.
En la préctica, existen muchas variedades
de nanotubos que se diferencian en la
forma, tamafio, nimero de capas v es-
tructura. Ess gran variedad hace que sea
mas complicado el andlisis de los riesgos
que provocan estas nanoparticulas en la
salud.

Adernds, hay que tener en cuenta que
la toxicdad es diferente en funcion de
la composicion o el tipo de material. Y

como se ha sefialado anteriormente, las
propiedades toxicas pueden diferir mu-
cho con respecto al material en un rango
mayor de tamafio de particula.

Por ejemplo el TiO, se considera “no
téxeco” mientras que el nano-TiO, ha de-
mostrado en estudios toxicolégicos tener
alta toxicidad pulmonar y efectos citotdxi-
cos. Otro factor que influye en la toxicidad
es la forma de la nanoparticula. Estudios
in-vitro utilizando TiO, han demostrado
que el TiO, con forma de fibra es més
téxica que la misma molécula con forma
esférical®,

Estd claro que los datos disponibles
son limitados v se requieren estudios adi-
cionales sobre conceptos generales de
toxicologia de nanoparticulas, asi como
sobre las propiedades toxicoldgicas de
los nuevos materiales que vayan apare-
ciendo, para lo que seria conveniente e}
desarrollo de métodos para la evaluacion
de la toxiadad de nanomateriales sinté-
ficos.

Exposicion laboral a nanoae-
rosoles

" Las principales fuentes de nanoaero-
soles en lugares de trabajd estan asocia-
das a la formacion de particulas median-
te nucleacidén y condensacion debida a
procesos a alta temperatura y a procesos
mecanicos, en los que se producen de
manera secundaria nanoparticulas. La
otra fuente principal son los procesos de
produccion de nanoparticulas.

En la Tabla 1 se citan ejemplos de

fuentes potenciales de exposicién a na-
noparticulas.

Evaluacion de la exposicion

Cada ver se hace mds necesario dis-
poner de informacién real sobre exposi-
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M Tabla 2 M Instrumentos y técnicas de medida para determinacion de aerosoles /'

iNDICE

| Directamente

EQUIPOS
MEDIO

Muestreadores selectivos por tama-
fio de particula estaticos

OBSERVACIONES

Impactadores de cascada con punto de corte por debajo de
100 nm (analisis quimico y gravimétrico).

TEOM ®

Tiempo real. Requiere un orificio de entrada selectivo por tama-
fio de particula adecuado.

Mediante célculo

ELPI™

Tiempo real. Seleccién por didmetro aerodinamico. Concen-
tracién en drea superficial activa. Para caicular la masa se
necesita conocer la densidad y la carga de las particulas.

DMAS

Tiempo real. Seleccién por didmetro de movilidad. Concentra-
cién en ndmero. Para calcular la masa se necesita conocer la
densidad y forma de las particulas.

Directamente

- NUMERO

CPC

Tiempo real. Seleccion por didmetro de movilidad. Concentra-
cién en nimero. Sin preseparador no son especificos del rango
nanomeétrico.

DMAS

Tiempo real. Seleccion por didmetro de movilidad. Concentra-
cién en nimero con distribucién por tamaiio de particula.

Microscopia electrénica

Muestreo + andlisis. Pueden dar informacién de concentracidn
en numero para un tamano especifico.

| Mediante calculo

ELPI™

Tiempo real. Seleccion por diametro aerodindmico. Concentra-
cién en area superficial activa. Los datos se pueden interpre-
tar en términos de concentracion en nimero.

Cargador por difusién

Tiempo real. Area superficial activa. Es necesario un prese-

nanoaerosoles).

parador. (Incluido en equipos comerciales especificas para

Directamente ELPI™

Tiempo real. Seleccion por didmetro aerodindmico. Concen-
tracion en &rea superficial activa. Por encima de 100 nm el
area superficial activa no es directamente proporcional al 4rea
superficial geométrica.

Microscopia electronica

El analisis puede dar informacién de area superficial con res-
pecto al tamafio de particula.

SUPERFICIE ACTIVA

DMAS

Tiempo real. Seleccién por didgmetro de movilidad. En determina-
das circunstancias, como aglomerados, hay buena correlacion.

Mediante calculo

DMAS y ELPI™ usados en paralelo

area superficial.

Las diferencias entre los didmetros aerodinamicos medidos
pueden utilizarse para inferir la dimensién fractal y estimar el

cién a nanoparticulas para poder com-
prender y controlar el riesgo asociado a
dicha exposicién.

El enfoque clasico a la hora de tra-
tar las exposiciones a contaminantes en
forma de aerosol era considerar las con-
centraciones en masa por unidad de vo-
lumen (ejemplo:mg/m?) para cada una
de las fracciones (inhalable, tordcica y
respirable) definidas por las normas de
muestrec de aerosolesl®!,
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Sin ernbargo, los estudios toxicologi-
cos ponen de manifiesto la importancia
del area superficial en la toxicologia de las
nanoparticulas, o que pone en duda la
validez del enfoque clasico en lo relativo
a la evaluacion del riesgo. Por este mo-
tivo existen en el mercado gran numero
de equipos que dan diferentes datos re-
lacionados con la exposicion en términos,
no sélo de masa por unidad de volumen,
sino también de nimero de particulas por
unidad de volumen, 4rea superficial, etc.

En cualquier caso, es complicado obte-
ner datos que permitan evaluar la exposi-
cién personal de los trabajadores, debido
a que el volumen de los equipos comer-
ciales disponibles impide el muestreo per-
sonal y a la dificultad de discriminacion en-
tre las nanoparticulas de fondo y aquellas
procedentes de la exposicion laboral.

Por eflo es necesaria planificar una es-
trategia de muestreo adecuada, dada la
variacion espacio — temporal de la con-



DOCUMENTOS

centracion vy la distribucion por tamano
de particulal' para poder relacionar el
muestrea estatico con la exposicién per-
sonal.

Los informes técnicos 150 TR 27628M
e 1SO TR 128850 resumen los principa-
les métodos para el muestreo de nanc-
Jparticulas dividiendo los equipos en tres
‘categorias dependiendo de la informa-
cion que proporcionan:

+ Masa
« Numero
- Area superficial

La Tabla 2 (Péagina 39) " resume las
propiedades de los equipos actualmente
disponibles y el tipo de informacion su-
ministrada.

El equipo més utilizado para detectar
nanoparticulas es el CPC (Condensation
Farticle Counter). Otros equipos también
muy utilizados y mas versétiles, ya que
se puede obtener a partir de ellos dates
de nimero, masa y area superficial si se
tiene conocimiento del tipo de aerosol
(densidad, forma de las particulas etc),
son los SMPS (Scanning Mobility Particle
Sizer) y los ELPI (Electrometer Low Pres-
sure Impactors). ;

CPC (Condensation Particle Counter)

El principio de funcionamiento de un
CPC es la deteccion optica de las nano-
particulas, cuyo tamano se ha incremen-
tado por condensacion de un vapor sobre
la nanoparticuls hasta hacerla detectable
por el contador éptico. El uso de CPC pre-
senta los siguientes inconvenientes:

+ La falta de informacién sobre la distri-
bucién de tamano de particula.

« El rango de medida de la mayoria de
los CPC supera 1um por lo que para
conocer la contribucion de las nano-
particulas es necesario bien una etapa

de separacion, bien ia utilizacion en
paralelo con un equipo capaz de de-
tectar las particulas mayores de Tpm
(o el punto de corte de interés) como
un QOPC (Optical Particle Counter) y
restar a la medida del CPC la contribu-
cion de las particulas més grandes ob-
tenida mediante la lectura del OPCH.

SMPS (Scanning or Stepped Mobility
Particle Sizer)

El SMPS es el instrumento mas utiliza-
do para medir la distribucion de tamafio
de particulas de nanoaerosoles. El SMPS
puede dar distribuciones de tamafio de
particula entre 3 y 800 nm (si bien para
dar una distribucion tan amplia se deben
utilizar 2 0 3 SMPS en paralelo)t ',

El SMPS consta de un detector que
suele ser un CPC o electrometro y un
clasificador electrostatico que permite Ia
separacion por tamano de particula. En
primer lugar, las particulas pasan a traves
de una fuente radiactiva que confiere a
las mismas un equilibno de cargas de dis-
tribucion conocida. A continuacién, pasan
por un campo electrostético, que separa
las particulas en funcién de su didmetro,
de esta manera solo pasaran al contador
las particulas de un determinado diame-
tro. Variando la diferencia de potencial

entre los electrodos de manera secuen-

cial, se van seleccionando todos los ta-
manos de particula del aerosol que son
contados por el detector obteniéndose la
distribucion por tamano de particula.

Las principales desventajas de los
SMPS son: su precio, la complejidad de
uso ¥ la utilizacion de una fuente radiacti-
va, que en Espana requiere licencia. Ade-
mas, el tierpo que se necesita para ha-
cer un barrido completo del tamano de
particula son 2-3 minutos, lo gue supone
una limitacion en el caso de aerosoles
que cambian muy rapidamente 14, como
aerosoles generados por condensacion
en mediciones muy cercanas a la fuente
de emision.

ELPI (Efectrometer Low Pressure Im-
pactors)

Este instrumento es capaz de propor-
cionar, mediante un software, distribucion
por tamafo de particula y concentracion
en el rango entre los 7 nm y las 10 mi-
cras. El funcionamiento es el siguiente:
las particulas muestreadas son cargadas
mediante un cargador de corona y pasan
al impactador donde cada etapa esta ais-
lada eléctricamente, la corriente eléctrica
llevada a cada etapa por las particulas
cargadas es medida por un electrometro.
Esta corriente es directamente proporcio-
nal al area superficial activa del aerosol.
Dado que en cada etapa hay un rango
estrecho de didmetros aerodindmicos de
pna rticulas y se conoce el diametro medio,
sl se conoce o se puede asumir la efica-
cia de carga de las particulas en funcion
de su tamario, los datos del CLPI pueden
interpretarse como distribucidn de niime-
ro por tamafio medio de particula. Si la
forma y densidad de las particulas son

Es necesaria una estrategia adecuada
para poder relacionar el muestreo
estatico con la exposicion personal
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conocidas se puede calcular la concen-
tracion madsica de aerosol,

En resumen, es un equipo que es
capaz de dar una medida indirecta muy
rapida de la distribucién por tamafio de
particula en nimero/3l.

Para la aplicacion en el campo de las
nanoparticulas s6lo serfan dtiles § de las
14 etapas ya que el resto son de tamasio
de particula superior a la micra. Los SMPS
tienen mas canales y por tanto dan mayor
resolucion en la distribucion por tamarno
de particula, pero la respuesta del ELPI es
mucho mas rapida ( <1 segundc)i™?,

Uno de los problemas principales es
que los resultados son fiables a partir de
30nm "%, lo que deja fuers a particulas
menores de ese tamario y otro problema
es el tamafio y el peso del equipo que
ronda los 35 kg.

Control de la Exposicidn

El contro! de la expesicién a nanopar-
ticulas s uno de los retos a los que se
enfrentan  actualmente los higienistas,
Dada la falta de conocimiento sobre datos
toxicolégicos, estudios epidemiolégicos y

valores de concentracién ambiental (ya -

sea en masa, nimerc o drea superfidial),
deberfa aplicarse en cualquier caso el prin-
dipio de precaucion y tratar de minimizar la
exposicion para evitar los posibles impac-
tos negativos. Y en cualquier caso debe
intentarse aplicar las medidas por el orden
propuesto en el esquema 1, sin olvidar
que, si es posible, deberia planificarse la
prevencion en la etapa de disefio:

Eliminacion: esta opcién es dificil-
mente aplicable a materiales disefiados
para tener unas propiedades especificas,
perc es necesario evaluar si las mejoras
en las propiedades de un material deter-
minado compensan los posibles riesgos
adicionales.
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M Esquema 1 M Jerarquizacion de las medidas de control

ELIMINACION

SUSTITUCION

/ AISLAMIENTO / CONFINAMIENTO

/ MEDIDAS DE PROTECCION COLECTIVA

y

PROTECCION INDIVIDUAL

N

Sustitucién: ef cambio del nanoma-
terial no serd factible en la mayoria de los
€asos, pero si puede considerarse reducir
la posibilidad de exposicién, por ejemplo
ligando los nanomateriales a un soperte
solido o liquido.

Aislamiento/confinamiento: 10das
las operaciones en las que se liberen de
manera intencionada nanomateriales al
ambiente deberian realizarse en instala-
ciones confinadas o en las que los traba-
jadores estén aislados del material de al-
guna otra manera, por ejemplo mediante
el uso de cabinas.

Con respecto a la proteccion colectiva
y a la individual es necesario determinar
si 165 métodos de control tradicionales,
como la ventilacion por extraccion loca-
lizada y los equipos de proteccion indi-
vidual, especialmente los de proteccian
respiratoria, son eficaces frente a las na-
noparticulast.

Ventilacion por extraccion
localizada

En principio, dadas las caracteristicas
de las nanoparticulas, los sistemas exis-
tentes de captacién de particulas debe-
rfan ser capaces de captarlas con més
facilidad que particulas de mayor tama-
ol ya que al disminuir la inercia es mas

facil que sean captadas por la corriente
de aire de la extraccion, si bien es posi-
ble que la facilidad de las nanoparticulas
de cargarse electrostaticamente pudiera
influir negativamente en la captacion. En
teoria se considera suficiente un sisterna
de extraccion equipado con filtro HEPA!'2)
y hay estudios que lo corroborani™sl,

El disefio de la ventilacién debe tener
en cuental'?:

+ La ubicacion de la extraccion, lo mas
cercana posible a la fuente.

* la velocidad de captura adecuada
para captar las nanoparticulas consi-
derando su comportamiento (similar
a gas y vapor).

+ El tratamiento de las emisiones antes
de ser expulsadas al medio ambiente.

* La limpieza y mantenimiento regular
del sistemna de ventilacion.

Equipos de proteccion
Resultados del proyecto Nanosafe 20
"™ muestran la eficacia de distintos equi-

pos de proteccion:

Los filtros fibrosos son incuso mas
eficaces para nanoparticulas que para
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particulas de mayor tamario. Teniendo en
cuenta estos datos, podria ser suficiente
con una mascara autofiltrante FFP3. Sin
embargo, en el caso de las NP el gjuste de
la mascara es critico para evitar la entrada
de las mismas vy por ello se recomiendal'”
un respirador de presién positiva equipa-
do con filtros P100, que podrian reducirse
a P95 si el riesgo se considera bajo.

Los guantes mas adecuados!'¥ serian
los de nitrilo y para un uso continuado se
recormienda utilizar dos pares!'). Es posi-
ble utilizar otro tipo de guantes y es de
especial importancia tener en cuenta que
los guantes deben ser también imper-
meables a otro tipo de compuestos que
se manejen junto con las nanoparticulas
cormo, por ejemplo, disolventes!?.

Se recomienda que la ropa de trabajo
no sea de algodon '8 lo mas adecuado
serfa ropa de trabajo que incluyera capu-

WlASyny [

cha, batas de laboratorio, monos cubre-
zapatos, etc. de Tyvek®.

Otro problema a la hora de controlar
la exposicion es gue no es posible, en ge-
neral, realizar una evaluacién cuantitativa
del riesgo ya que no se ha establecido un
tndice de exposicion {en numero, masa
o superficie activa) para nanoparticulas;
todos los métodos de medida presen-
tan inconvenientes considerables, entre
ellos, como se ha sefalado anteriormen-
te, la dificultad de realizar un muestreo
personal y de discriminar las particulas de
fondo de las producidas por el proceso.
A esto se afiade que, dado el increible
desarrollo que estan teniendo este tipo
de materiales, aparecen continuamente
nuevas nanoparticulas con propiedades
toxicoldgicas desconocidas.

Por ello el uso de metodologias de
“control banding” CB o metodologias

simplificadas de evaluacion puede ser
adecuado. Las primeras metodologias de
CB fueron aplicadas en el campo de la
higiene industrial en la industria farma-
céutica y microbioldgica®! dado que en
ella se desarrollaban productos nuevos
de los que no se tenia suficiente informa-
cion toxicoldgica y de los cuales muchos
nunca iban a salir al mercado. El CB per-
mite tomar decisiones sobre los niveles
de controf sin disponer de una informa-
cion complela sobre el riesgo y 1a expo-
sicioni™. Por ello podria suponer una he-
rramienta adecuada para el control de la
exposicion a nanoparticulas.

Riesgos asociados
a la seguridad

En primer lugar, deben considerarse
el riesgo de incendio, de explosion y de
posibles efectos cataliticos al manejar na-
noaerosolesi2'l,

Aunque existe poca informacion sobre
el riesgo de incendio y explesién ascciado
con particulas uitrafinas, es razonable pen-
sar que los nanomateriales presenten un
mayor riesgo que el mismo material de
mayor tamano de particula en la misma
cantidad dado el incremento de 4rea su-
perficial'?l. Esta mayor area superficial tam-
bién favorece la actividad catalitica v puede
traducirse en reaccones inesperadas, en
algunos casos violentas o explosivasi'l,

La explosividad del polvo, 1a energia
minima de ignicion y la temperatura de
ignicion son parametros tipicos para ca-
racterizar los aspectos de seguridad rele-
vantes para el polvo U La disminucion
del tamafio de particula de matenales
combustibles puede disminuir la energla
minima de ignicion, aumentado la posi-
bilidad de que materiales relativamente
inertes se vuelvan combustibles. La dis-
persién de los materiales combustibles
en aire puede presentar Un nesgo mayor
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que la dispersion de macro y micromate-
riales con composicién similar.

Cualquier polvo seco, finamente di-
vidido y combustible en el rango de
tamafio de las micras, puede presentar
riesgo de explosion incendio o incluso
combustién espontdnea. En el caso de
|a§ nanoparticulas, con mayor area su-
perficial, las particulas se pueden cargar
electrostaticamente aumentando el ries-
go de ignicién 2, 1271 El pequefio tarmario
de las particulas hace que permanezcan
en suspension por mas tiempo y puede
crear nubes potencialmente explosivas.

Especialmente importante es tener en
cuenta estos riesgos en el caso de nano-
materiales gue han sido disefiados espe-
dificarnente para generar calor durante el
progreso de reacciones a nanoescalal'!,

El manejo de las nanoparticulas com-
bustibles en liquido, cuando sea posible,
evitaria el riesgo de ignicidn v la maquina-
ria deberia elegirse de modo que se pre-
vengan igniciones y se minimice la posibi-
lidad de produccion de chispast#2 1241,

Otra posibilidad para reducir el riesgo
de incendio y deflagracion es evitar que

el polvo permanezca en suspension o

utllizar atmdsferas con gas inerte o po-
bres en oxigeno!?' 122

Los procesos de produccion de na-
nomateriales  existentes  actualmente
pueden implicar procesos ae alta ener-
gla que implican ciertos riesgos como
manejo de cilindros de alta presion, apa-
ratos de baja presion, gases inertes y ga-
ses toxicos, objetos a altas temperaturas,
cormentes eléctricas de alta intensidad,
emision de radiacion electromagnética y
luces de alta intensidad (visible, infrarro-
jo y ultravioleta) y laseres. Las activida-
des bajo dichas condiciones requieren la
utilizacion de practicas de trabajo ade-
cuadas!',
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M Figura 2 M Principales factores desencadenantes
de incendios o explosiones

PROCESO DE PRODUCCION
- Confinamiento insuficiente.

- Parada / Reinicio de produccién.
- Reaccion en cadena.

VENTILACION !
- Insuficiente. |
- Mal calculada.

- Corrientes de aire.

- Vibracién de los conductos de aire.

LIBERACION NP
EN SUSPENSION

&7 -

METODO DE TRABAJO
- Transporte, limpieza, etc.
- Método inadecuado.

CARACTERISTICAS DE LA SUSTANCIA

- Autoignicién (metales, compuestos de carbono, etc.).

- Reactividad.
- Incompatibilidad de agentes quimicos.

Conclusiones

Las nanctecnologias, debido a su di-
versidad de aplicaciones, experimentarén
una expansion exponencial en los proxi-
mos afios y su aplicacion promete gran-
des beneficios para la sociedad.

Sin embargo, esta expansién lleva
Corfsigo la exposicidn, de cada vez méas
trabajadores, a una serie de productos de
propiedades toxicologicas en muchos ca-
s0s desconocidas.

Para poder determinar los beneficios
de ia utilizacién de esta nueva tecnologia
y los riesgos que eso conlleva, es nece-
sario conocer mas profundamente estos
nuevos matenales. Muchos de estos nue-
vos productos o algunos de entre ellos
podrian tener propiedades muy peligro-
sas para la salud y el medio ambiente,
como ser facilmente dispersables en el
medio ambiente, ser biopersistentes o
tener efectos irreversibles,

AMBIENTALES

- Concentracion de oxigeno.
- Humedad, temperatura.

- Espacio confinado.

FUENTES DE IGNICION

- Eléctricas. - Térmicas.

- Mecdnicas. - Electrostaticas.

- Climaticas. - Quimicas.

- Ambientales. ‘

Para que no se repitan situaciones
en las que las grandes posibilidades de
un material o tecnologia se desarrollen
y se lancen al mercado y resulten a la
larga tener graves consecuencias para
la salud o el medio ambiente, como
ha sucedido en el caso del amianto o
los freones, es necesario que el desa-
rrollo de estos nuevos materiales se
realice por parte de las empresas con
responsabilidad y respetando, en caso
de duda, el principio de precaucion,
para preservar ante todo la salud de
los trabajadores y de la poblacion en
general.

En concreto, en el ambito de la seguri-
dad y salud, para poder proteger adecua-
damente a los trabajadores es necesario
desarrollar métodos para evaluar la toxici-
dad y otras propiedades potencialmente
peligrosas de las nanoparticulas, asi como
equipos de un coste razorable que per-
mitan medir concentraciones personales
de los trabajares expuestos a nanoparti-




