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Introduccion

En 1959 el fisico Richard Feynamn declar6 que las
leyes de la fisica permitian la manipulacion y el control
de la posicion de atomos y moléculas de manera indivi-
dual, similar a los bloques de construccion de tipo Lego,
y que esta posibilidad abria la puerta a un nuevo mundo
“infinitamente pequefio” denominado mas tarde nano-
mundo o nanociencia.

A continuacion se exponen una serie de conceptos de in-
terés:

Nanotecnologia: consiste en el disefio, caracterizacion,
produccion y aplicacion de estructuras, dispositivos y sis-
temas mediante el control del tamafio y la forma a una es-
cala nanométrica (10-9 metros).

Nanometro: unidad de longitud equivalente a una millo-
nésima de milimetro  (10-9 m). Su simbolo es nm.

Figura 1. Imagen de un cabello humano vista al mi-
croscopio. Su diametro es de 80.000 nm

Nanociencia: es el estudio de los fendomenos y la mani-
pulacion de materiales a escala atomica, molecular y ma-
cromolecular.

Nanoescala: tener una o mas dimensiones del orden de
100 nm o menos.

Nanoparticula: particulas con una o mas dimensiones
del orden de 100 nm o menos.

Nanomateriales: material con una o mas dimensiones ex-
ternas o una estructura interna a nanoescala.
Nanoestructura: estructura con una o mas dimensiones
en la nanoescala.

Nanocompuestos: compuestos en los que al menos una
de las fases tiene una dimension de la nanoescala.

Figura 2. Escala nanométrica
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En el mundo natural hay muchos ejemplos de estruc-
turas que existen con las dimensiones del nanémetro,
como son las moléculas esenciales del cuerpo humano
(ADN, proteinas, fosfolipidos, lipidos, células, etc.), los
componentes de los alimentos, virus, etc., aunque so6lo
desde este ultimo cuarto de siglo ha sido posible, de ma-
nera deliberada, modificar las moléculas y estructuras
dentro de este rango de tamaio.

Segtin el origen de las nanoparticulas, éstas pueden
clasificarse en:

1. Nanoparticulas de origen natural. Algunas son de
origen bioldgico como virus, bacterias, etc., y otras son
de origen mineral o medioambiental como el polvo de la
arena del desierto, nieblas y humos derivados de la acti-
vidad volcanica o de los fuegos forestales, etc.

2. Nanoparticulas generadas por la actividad humana.
Pueden ser generadas de dos formas:

a) De manera involuntaria: aquellas producidas en ciertos
procesos industriales como por ejemplo pirolisis, com-
bustion de diesel o carbon, obtencion de pigmentos, libe-
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radas en barbacoas o por el calentamiento de aceites, etc.
b) De manera deliberada: a través de las llamadas nano-
tecnologias. Son ejemplos de ellas las nanoparticulas de-
rivadas de la arcilla para reforzar y aumentar la resistencia
del plastico, las utilizadas en la fabricacion de resinas para
acabados del exterior de vehiculos, y las que modifican
propiedades Opticas de algunos materiales que se utilizan
en cosmeética.

Clasificacion

En funcién del numero de dimensiones a escala nano-
métrica, los nanomateriales se pueden clasificar en:
o Tres dimensiones a escala nanométrica: nanocristales,
fullerenos y puntos cuanticos.
o Dos dimensiones a escala nanométrica: nanotubos y los
nanohilos.
o Una dimension a escala nanométrica: estructuras que se
utilizan en los recubrimientos de superficies o peliculas
finas en los que solo su grosor es de orden nanométrico.

Fullerenos

Son estructuras cerradas formadas por atomos de car-
bono dispuestos en forma de pentagonos y hexagonos a
modo de “nanobalones” de futbol. Entre sus propiedades
fisicas destaca que son capaces de resistir presiones ex-
tremas y recuperar su forma original cuando cesa la pre-
sion. Se wusan como lubricantes, catalizadores,
semiconductores, industria farmacologica, etc.

Puntos cuédnticos

Son un conjunto de materiales entre los 2 a 10 nm,
que pueden estar compuestos de metales, 6xidos metali-
cos o materiales semiconductores, que ofrecen propieda-
des electronicas, Opticas, magnéticas y cataliticas. Una
caracteristica principal de los puntos cuanticos es la ca-
pacidad que tienen para dar lugar a diferentes colores de
luz, los cuales se logran modificando el tamafio de los na-
nocristales individuales. Esta propiedad permite que se
utilicen en técnicas para el marcado fluorescente en apli-
caciones biomédicas.

Nanotubos de carbono

Pueden describirse como un tubo cuya pared es una
malla de agujeros hexagonales. Son muy destacables sus
propiedades eléctricas y mecanicas. Son grandes super-
conductores, capaces de resistir el paso de corrientes ele-
vadisimas, de densidades de corriente de hasta mil
millones de amperios por metro cuadrado, y, por otra parte
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su resistencia mecanica, es sesenta veces superior al
acero; a su vez son ligeros y flexibles, ya que su peso es-
pecifico es mas de seis veces inferior a la de los mencio-
nados aceros. También es de destacar la estabilidad de sus
propiedades térmicas y quimicas.

Los nanotubos forman parte de las pantallas de tele-
vision sustituyendo a las actuales de LCD, dando lugar a
mejores resoluciones y calidad de imagen, basandose en
la propiedad de los nanotubos de emitir luz.

Nanohilos

Son también estructuras alargadas que destacan por
sus propiedades como conductores o semiconductores. Se
han obtenido de diversos materiales como silicio, cobalto,
oro y cobre. Sus aplicaciones mas importantes pertenecen
al campo de la nanoelectronica.

Grafeno

En el grafeno los atomos de carbono se unen en lami-
nas planas de un atomo de espesor, formando un panel de
abejas hexagonal (con un atomo en cada vértice).
El grafeno es un semiconductor que puede operar a escala
nanométrica y a temperatura ambiente, con propiedades
que ningun otro semiconductor ofrece.

Nanoespumas de carbono
Son estructuras solidas formadas por grupos de atomos

de carbono, cuyo tamafio no excede los 10 nm, ligados
entre ellos de manera aleatoria resultando un conglome-
rado ligero y esponjoso, entre cuyas caracteristicas des-
taca la de tener propiedades magnéticas temporales.

Aplicaciones y usos de la nanotecnologia

Las nanoparticulas pueden contribuir a la obtencion
de superficies y sistemas mas fuertes, mas ligeros, mas
limpios y mas “inteligentes”. Se indican alguno de los
sectores involucrados en la fabricacion y uso de las nano-
particulas, nanotubos, nanocompuestos, etc., y por lo
tanto, donde los trabajadores podrian estar expuestos a na-
noparticulas.
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SECTOR DE
ACTIVIDAD

Automocion,
aeronautica

Tabla 1. Aplicaciones y usos de la nanotecnologia

. EJEMPLOS DE APLICACIONES ACTUALES Y PROPLUESTAS

Materiales reforzados, mas ligeros; pinturas mas brillantes,
con efectos de color, resistentes a aranazos, antcorrosvas
y antHncrustantes; aditwvos para diessl gue permiten una
mejor combustidn; neumaticos mas duraderos y reciclables.

Electronica y
comunicacion

Memorias de alta densidad y procesadores miniaturizados,
celulas solares, tecnologia inalambrica, pantallas planas.

Pinturas anticorrosion e ignifugas, catalzadores, textiles con

Quimica y i : ; T :
e el mcubrim.rentus anub_actenanus y ultraresistentes. Materia-
les mas ligeros y resistentes.
Eiz::msa:igha Medicamentos a medida liberados en 6rganos especificos,
biuba-:nulugig kits de autodiagnostico, biosensores, protesis, implantes.
Cosméti Cremas solares transparentes, nanocesferas con antioxi-
dantes.
Dispositivos de diagndstico y deteccion miniaturizados, des-
truccion de turmores por calor; terapia génica, microcirugia y
Salud medicina reparadora; nano implantes y protesis, membranas
para didlisis.
Energia Generacion de energia fotovoltaica, nuevos tipos de baterias,

ventanas inteligentes, materiales aislante mas eficaces.

Medio ambiente

y ecologia

Disminucion de las emisiones de CO2, produccion de agua
ultrapura a partir de agua de mar, pesticidas y fertilizantes
mas eficaces y menos daninos, sensores para la limpieza del
medio ambiente.

Defensa

Sistemas de vigilancia miniaturizados, sistemas de orienta-
CiGn MAS precisos.

Alimentacion

Envases con propiedades antimicrobianas, deteccion de con-

taminantes patbgenos, envases interactivios con Sensores,
etc.

Liberar de forma controlada nuevos aromas o sabores me-
diante nanocapsulas, conservantes mas eficaces, potencia-
dores de sabor etc.
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Riesgo de exposicion a nanoparticulas
Hay dos tipos de exposiciones ocupacionales:

a) Procesos cuyo objetivo no es la produccion de nano-objetos ni la aplicacion de éstos, pero durante dichos procesos
se pueden generar particulas ultrafinas (PUF). Las PUF son emitidas involuntariamente en algunos procesos indus-

triales, especialmente durante los procesos mecanicos y térmicos o durante la combustion.

Tabla 2. Fuentes de emision secundaria de PUF

FUENTES POTENCIALES DE EMISIONES SECUNDARIAS DE PUF
Tipo de proceso ‘ Ejemplo de fuentes de emision

Procesos térmicos * Fundicion y refinado de metales (scero, aluminio, hierro, ete.).

* Galvanizacion, etc.

* Spldadura, corte de metal [laser, térmico, etc.), humos de
vulcanizacion, humos de negro de carbono.

* Tratamientos térmicos de superficies (laser, proyeccidn
termica, etc.).

= Aplicacion de resinas, ceras, etc.

Procesos mecanicos | * Mecanizado.
« Lijado.
* Perforacion.
* Pulido.

Combustion * Emisiones de motor diesel, gasolina o gas.
* Plantas de incineracion, cremacion.

* Ahumado de alimentos.

* Calefaccion de gas.

Otros * Polvo generado en los procesos de manipulacion de
pinturas, pigmentos, fabricacion de cemento, etc.

b) La exposicion durante la fabricacion y el uso intencional de nano-objetos y nanomateriales: Nanoparticulas gene-
radas deliberadamente mediante las nanotecnologias. En este caso la exposicion se puede dar en todas las etapas de
produccion. Desde la recepcion y almacenamiento de materias primas hasta el envasado y transporte de productos
terminados.

Tabla 3. Fuentes de exposicion ocupacional a nanomateriales

FUENTES DE EXPOSICION OCUPACIONAL A NANOMATERIALES

* Fabricacion, manipulacion, trasiado, embalaje y almacenaje de productos.
» Limpieza, conservacion y mantenimiento de equipos e instalaciones.
* Tratamiento de residuos.

* Operaciones con nanomateriales [corte, pulido, mecanizado....).
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Toxicidad de la nanoparticulas
Las propiedades de los nanomateriales, tales como el area de la superficie, composicién quimica, tamafio, forma

o carga, tienen una influencia importante en sus propiedades toxicologicas. Por tanto, estos nanomateriales pueden
ser igual o mas perjudiciales que las particulas o fibras de escala no nanométrica del mismo material.
La via entrada mas comun es la via inhalatoria, especialmente si se trata de un material poco soluble, aunque no

hay que descartar la dérmica y la ingestion.

Via inhalatoria
Los nanomateriales inhalados, dependiendo de su tamafio, forma y composicion quimica, son capaces de penetrar

y depositarse en los diferentes compartimentos del aparato respiratorio, en la region extratoracica incluyendo la boca,
fosas nasales, la laringe y la faringe; la region traqueobronquial; y la region alveolar que comprende los bronquiolos
y los alvéolos.

Las particulas de alrededor de 300 nm son las que se depositan menos. A partir de este valor la deposicion crece
de manera significativa siendo la difusion el fendémeno predominante. Las PUF superiores a 10 nm se depositan ma-
yoritariamente en la region alveolar y las inferiores a 10 nm se depositan principalmente en la region extratoracica y

en una menor cantidad en la region traqueobronquial.
Figura 3. Fracciones de entrada por via inhalatoria de las nanoparticulas

100
i i A = Alvaokar
% TB = Tragues Bronguial
a0 kS MPL = Masal, Faringe. Laringe
kY
A i £ % NPL
i 5 )
€ 80 § = a
2 3 f “,
i 1 L : i
_g il A i
T T LA i
3 40~ L 1 4
."i; 1 :
| _. 5 -
L 1 ;'.
LA 1 A
ol TRE gy
'n.' r % 't' ‘.‘ 5
; i A
2 W 2 ", t‘*' “i‘ - i
L] J"':I"'“n.- P
- Rty
o | T T | T
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100
Ciamedro de particuia

Via dérmica
No se han descrito efectos especificos para la salud relacionados con la exposicion dérmica a PUF, aunque hay

estudios que sugieren que este tipo de particulas pueden penetrar a través de los foliculos pilosos, donde los consti-
tuyentes de las particulas pueden disolverse en condiciones acuosas y penetrar a través de la piel. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que, dado que la penetracion directa a través de la piel ha estado descrita para particulas con un

diametro de 1000 nm (1 um), es razonable pensar que las nanoparticulas penetraran con mayor facilidad.

Via digestiva

Tampoco se han descrito efectos especificos para la salud relacionados con la ingestion de nanoparticulas debido
a malas practicas higiénicas durante el manejo de nanomateriales o también a través de la deglucion de las retenidas

en las vias altas de sistema respiratorio.

Efectos para la salud
Los riesgos potenciales para la salud de una sustancia estan asociados a la magnitud y duracion de la exposicion,
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a la persistencia del material en el organismo, a la toxici-
dad intrinseca del material y a la susceptibilidad o estado
de salud de la persona.

Dado que la nanotecnologia es un campo emergente,
existe incertidumbre sobre los riesgos de los nanomate-
riales manufacturados sobre la salud de los trabajadores.
Aunque se podria indicar en términos generales, y segun
los estudios epidemioldgicos, en animales y en cultivos
celulares realizados que la exposicion a nanoparticulas se
relaciona con procesos o respuestas inflamatorias (que en
algunos casos puede ser una respuesta inflamatoria gene-
ralizada, inflamacion aguda, inflamacion pulmonar, etc.),
formacion de especimenes reactivos con el oxigeno que
pueden dar lugar a estrés oxidativo celular y dafio tisular.
Todo ello parece estar relacionado con la mayor actividad
bioldgica de las nanoparticulas inducida por sus propie-
dades o caracteristicas fisicas y quimicas: tamafo, area
superficial, solubilidad, forma, estructura cristalina, carga,
actividad catalitica y quimica.

Por ejemplo, estudios epidemioldgicos realizados en
trabajadores expuestos a aerosoles, incluyendo particulas
finas y nanoparticulas, muestran disminucion de la fun-
cion pulmonar, sintomas respiratorios adversos, enferme-
dad pulmonar obstructiva cronica y fibrosis.

Otros estudios en animales y en cultivos celulares ma-
nifiestan que los nanotubos de carbono de pared sencilla
producen efectos adversos como inflamacion aguda, ini-
cio precoz y progresivo de fibrosis y granulomas pulmo-
nares. Los nanotubos de carbono dada la extremada
relacion longitud/diametro de los nanotubos individuales,
junto con su baja solubilidad potencial en los pulmones
podria conducir a mecanismos toxicos analogos a los ob-
servados en otras particulas fibrosas como el amianto y
las fibras de vidrio sintéticas. Sin embargo, a diferencia
del amianto, los nanotubos de carbono de pared simple
rara vez se encuentran como fibras sueltas, ya que se pro-
ducen normalmente como haces enrevesados de nanotu-
bos de diametro entre 20 y 50 nm que forman grupos
complejos y aglomerados (de tamafio entre 100 micras y
1 mm) con otras nanocuerdas y carbonosos que estén pre-
sentes, por lo que de momento no hay razones que sugie-
ran que los nanotubos deban tratarse como las fibras de
amianto a la hora de evaluar la exposicion a ellos.

También, algunos estudios han encontrado niveles ele-
vados de cancer de pulmon entre trabajadores expuestos
a ciertas nanoparticulas (por ejemplo, particulas emitidas
por motores diesel y humos de soldadura).

Por otra parte, estudios epidemioldgicos en la pobla-
cion general han mostrado relacion entre la contamina-
cion del aire por particulas y el aumento de la morbilidad
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y mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovas-
culares.

Evaluacion y caracterizacion de la exposiciéon

Para caracterizar la exposicion laboral a nanoparticu-
las, se deberan seguir los siguientes pasos:
1. Determinar el tipo de proceso donde puedan existir na-
noparticulas (procesos a
altas temperaturas, combustion, procesos mecanicos, ma-
nipulacioén de nanoparticulas, nanotecnologia, etc.).
2. Identificar las fuentes de emision principales.
3. Definir la toxicidad.
4. Determinar la exposicion/concentracion en el ambiente.

Se puede caracterizar la exposicion en términos de
masa, area superficial y nimero (en masa existe el pro-
blema de que no se llegue al limite de deteccion del
equipo de medicion). La medicion de la exposicion a na-
noaerosoles, inicamente en términos de concentracion en
masa, no es suficiente para evaluar el riesgo potencial
para la salud.

Prevencion

La accion preventiva frente a los riesgos derivados de
las nanoparticulas aborda dos aspectos: la prevencion de
incendios y explosiones, que se deriva de su condicion de
particulas materiales en el ambiente de trabajo; y la vin-
culada a su posible toxicidad.

Las medidas de prevencion y proteccion se establecen
a partir de la evaluacion de riesgos y en muchos casos
seran las mismas que las que se podrian utilizar para el
control de la exposicion a aerosoles.

Entre las medidas técnicas se encuentran:

a) Sustitucion de las sustancias, procesos y equipos.

b) Aislamiento o encerramiento del proceso.

¢) Extraccion localizada. Para los nanomateriales, las es-
pecificaciones y la calidad de estos sistemas de extraccion
deben ser similares a aquellos que se utilicen para gases,
vapores y aerosoles (con filtro de particulas de alta efi-
ciencia HEPA, ULPA o SULPA). Las operaciones de lim-
pieza deben realizarse mediante aspiracion.

d) Recirculacion del aire y filtracién. Debe tenerse en
cuenta que los filtros HEPA presentan una eficacia supe-
rior al 99,97% para particulas de un tamafio medio de 0,3
um, los filtros ULPA presentan una eficiencia de 99,999%
y los SULPA de 99,9999%.
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Tabla 4. Evaluacion de la exposicion a nanoparticulas

Dhservaciones

Los Unicos equipos que ofrecen un punto de corte en torno a
100 mim =on los impactedores de cascada [impactadores de
baja presion tipo Berner, o mpactadores de microorificios).
Permien el andbisis quimico y gravimétrico de muestras, en
etapas, por debajo de los 100 nm.

Los monitores sensibles, en tiempo resl, tales comao la Mi
crobalanza Oscilante de Bemento Conico [Tapered Eement
Oarilfating Merobalance - TEDM) podran utiirarse para me-
dir ondine kB concentracicn masica de nancaercsoles, conuna
entrada selectva adecuada de tamano.

Deteccion en tiempo real de concentracion en ares superfi-
cial actva, por tamano de particula [dismetro serodinamico),
dando la distrbucitn por tamanos del aerosol. La concen-
tracion masica del serosd solo puede calcularse 51 se cono-
cen o suponen la carga y |a densdad de particulss.

Las muestras seleccionadas por tamano pueden analizarse
despues offline [comao anteriorments).

Detecocion en tempo real de concentracion en ndmero, por
tamano de pertcula [dametro de mowhdad], dando la dis-
tribucion por tamanos del aerosol. La concentracion masica
del aerosol solo puede calcularse =i se conocen o suponen la
carga y la densidad de particulas.

Deteccion en tiempo real de concentracion en ndmero, por
tamano de particula [diametro de mowded]. Los detos pue-
den expresarse como area superficsl del aerosol en certas
circunstancias. Por eemplo. se conoce que el didmetro de
maovilidad de aglomerados shiertos se correlaciona bien con

el area superfical proyectada.

Medidas ! Equipos
Muestreadores es
taticos selectivos,
por tamafo de par-
ticula.

Maza

directaments
TEOM®
ELP™

Masa mediante

calculo
DMaS

Area DMAS

superficial

mediante

cahculo
DMAS y ELP™
usados en paraleio

Las diferencias entre los didmetros serodindmicos y de mowli
dad medidos pueden utilzarse para inferir la dmension fractal,
que puede utilizarse después para estimar el area superficial
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