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INTRODUCCION

El uso de nanomateriales esta representando una revolucién en la mejora del rendimiento de
los productos hechos de piedra natural. Las caracteristicas mecanicas de los materiales pétreos
han aumentado sus propiedades gracias al uso de recubrimientos y tratamientos superficiales
basados en la aplicacién de nanoparticulas y nanocompuestos. Pero al mismo ritmo que la
calidad del material ha aumentado con la aplicacion de estos nanocompuestos, la seguridad de
los trabajadores se ve muy comprometida. Los nanomateriales son una amenaza invisible para
la salud de los trabajadores.

A pesar de las ventajas que ofrecen, muchos trabajadores no son conscientes de que estan
trabajando con ellos y sus efectos nocivos alin no estan claros. Numerosos estudios establecen
gue existen riesgos comprobados para la salud relacionados con diversos nanomateriales
manufacturados, que, dado su tamafio, pueden interactuar a nivel celular.

En este informe se incluye en la tarea 0O1/A2 "Informe sobre las principales situaciones de riesgo
en la produccion y uso de nanomateriales en el sector de la piedra" correspondiente a la
produccién intelectual 1 "Guia de riesgos y medidas de prevencion sanitaria y ambiental en la
produccion y uso seguros de nanomateriales en el sector de la piedra "El objetivo principal ha
sido conocer cudles son las principales situaciones de riesgo en el sector de la piedra para las
empresas que utilizan la nanotecnologia en su industria y cuentan con trabajadores que aplican
nanomateriales a sus productos en cada pais participante. Esto es absolutamente necesario
porque sirve de base para desarrollar las situaciones clave y hace que el grupo objetivo se
identifique con las situaciones de riesgo que experimentan en sus propios lugares de trabajo.
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1. PRINCIPALES SITUACIONES DE RIESGO

1.1. LISTA ALEMANA

Situacion del tipo, aplicacion o uso de los
nanomateriales

Riesgos inherentes

Equipos de
seguridad
(colectivos o
individuales)

Cortar piedras a medida (produccion)

a) Inhalaciéon de polvo
-> problemas
respiratorios,
enfermedades
secundarias
(alveolares, estémago
y reaccion intestinal,
sistema
inmunolégico?)

b) Contacto con la
piel y los ojos >
Irritacidn de la piel,
irritacion de las
membranas mucosas,
posibles secuelas

c) Riesgos conocidos
de lesiones al
manipular sierras y
rectificadoras

Equipo técnico de
lextraccion con
efecto filtro, corte
himedo

c) Medidas de
salvaguardia
conocidas (fijas,
moviles),

Rectificado, perfilado y pulido de superficies
de piedra (produccion)

a) Inhalaciéon de polvo
- problemas
respiratorios,
enfermedades
secundarias (reaccion
alveolar, estomacal e
intestinal, sistema
inmunoldgico)

b) Contacto con la
piel y los ojos >
Irritacidn de la piel,
irritacidn de las
membranas mucosas,
posibles secuelas

Equipo técnico de
lextraccidon con
efecto filtro, corte
hiamedo

c) Medidas de
salvaguardia
conocidas (fijas,
moviles)
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c) Riesgos conocidos
de lesiones durante la
manipulacién de
maquinas de
aserrado y rectificado

Corte, rectificado, perfilado y pulido de
superficies de piedra (obra)

a) Inhalacion de polvo
-> problemas
respiratorios,
enfermedades
secundarias (reaccion
alveolar, estomacal e
intestinal, sistema
inmunoldgico)

b) Contacto con la
piel y los ojos >
Irritacidn de la piel,
irritacion de las
membranas mucosas,
posibles secuelas

c) Riesgos conocidos
de lesiones al
manipular sierrasy
rectificadoras

Unidades de
lextraccion moviles
icon filtracién;

Equipo de
proteccién personal
(proteccién de
manos, proteccién
ocular, proteccidn
respiratoria)

c) Medidas de
salvaguardia
conocidas

Fabricacion de mezclas de mortero

a) Inhalacién de polvo
-> problemas
respiratorios,
enfermedades
secundarias
alveolares; Ingestion
accidental

b) Contacto con la
piel y los ojos >
Irritacidn de la piel,
irritacidn de las
membranas mucosas,
posibles secuelas

Equipo de
proteccion personal
(proteccién de
manos, proteccién
ocular, proteccion
respiratoria)

Procesamiento del mortero, albanileria,
enlucido

Contacto con la piel y
los ojos > Irritacidn
de la piel, irritacion
de las membranas

Equipo de
proteccion
individual
(proteccién de
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mucosas, posibles
secuelas

manos, proteccion
ocular, proteccién
respiratoria)

Relleno, decantacidn y mecanizado de
materiales de recubrimiento (por ejemplo,
multicomponente)

Contacto con la piel y
los ojos = Irritacién
de la piel, irritacion
de las membranas
mucosas, posibles
efectos secundarios;
Ingestion accidental

Equipo de
proteccion
individual
(proteccién de
manos, proteccion
ocular, proteccién
respiratoria)

Aplicacidn de revestimientos a mamposteria y
fachadas

Contacto con la piel y
los ojos = Irritacién
de la piel, irritacion
de las membranas
mucosas, posibles
efectos secundarios;
Ingestion accidental

Equipo de
proteccion
individual
(proteccién de
manos, proteccion
ocular, proteccién
respiratoria)

Condiciones generales en las obras:
contaminacidn, acumulacion de polvo,
eliminacion de residuos, contacto con ropa
sucia, etc..

Peligros conocidos
gue surgen de
cualquier sitio de
construccion

Organizacion e
implementacidn de
la ley de salud y
seguridad
ocupacional,
limpieza, limpieza
regular, etc.

Incendio y explosion (por ejemplo, con
mezclas de polvo vy aire)

Peligros conocidos
que surgen de
cualquier sitio de
construccion

Organizacion y
aplicacion de
medidas contra los
riesgos de incendio y
explosion
(demarcaciones,
zonificacion,
prevencion de
fuentes de ignicion,
etc.).

Trituracion y secado del mortero y de los
revestimientos

Posibles impactos
ambientales durante
el curado y secado del
nanomaterial

Cerramiento de la
obra, extracciény
filtrado de aire
contaminado
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1.2. LISTA ESPANOLA
Situacidn del tipo, aplicacion Riesgos inherentes Equipos de seguridad (colectivos o
o uso de los nanomateriales individuales)
Abrasion del material pétreo. | Desintegracion de finas Equipamiento colectivo:

particulas respirables en el

. . -Cribado de areas de abrasion
aire y contacto directo del

polvo con la piel. LUso de herramientas con sistemas
de vacio

-Uso de herramientas con sistemas
de suministro de agua.

Equipamiento individual:
-Mascarilla facial completa

-Media mascara y gafas de
seguridad a prueba de polvo

-Guantes

-FMono de trabajo

Barrer. Resuspension del polvo Equipamiento colectivo:
respirable.

-Uso de herramientas con sistemas
de aspiracion.

Equipamiento individual:
-Mascarilla facial completa

Media mascara y gafas de seguridad
B prueba de polvo

-Mono de trabajo

Uso de herramientas de corte | Desintegracion de finas Equipamiento colectivo:
o taladros. particulas respirables en el . . .
. . -Cribado de areas de trabajo
aire y contacto directo del

polvo con la piel. -Uso de herramientas con sistemas

de aspiracion

-Uso de herramientas con sistemas
de suministro de agua.
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Equipamiento individual:
-Mascarilla facial completa

Media mascara y gafas de seguridad
a prueba de polvo -Guantes

-Guantes

-Mono de trabajo

Aplicacidn de consolidantes
nanoparticulados a material
pétreo.

Volatilizacién de particulas
de la mezcla aplicable y
contacto directo con la piel.

Equipamiento colectivo:
FTrabajar en espacios ventilados
Equipamiento individual:
-Mascarilla facial completa

-Media mascara y gafas de
seguridad

-FGuantes

-FMono de trabajo

Aplicacidn de colorantes

nanoparticulados a la piedra.

Volatilizacién de particulas
de la mezcla aplicable y
contacto directo con la piel.

Equipamiento colectivo:
-Trabajar en espacios ventilados
Equipamiento individual:
-Mascarilla facial completa

-Media mdscara y gafas de
seguridad

-Guantes

-Mono de trabajo

Aplicacién de repelentes de
agua nanoparticulados al
material pétreo.

Volatilizacién de particulas
respirables de la mezcla
aplicable y contacto directo
con la piel.

Equipamiento colectivo:
-Trabajar en espacios ventilados
Equipamiento individual:
-Mascarilla facial completa

-Media mdscara y gafas de
seguridad

-Guantes
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-Mono de trabajo
Aplicacidn de didxido de Volatilizacién de Equipamiento colectivo:
titanio para actividad nanoparticulas y posibilidad

-Aplicacién en zonas con buena

fotocatalitica y autolimpiante. | de producir efectos o
ventilacion

inflamatorios y genotéxicos
por inhalacion. Equipamiento individual:

-Mascarilla facial completa

Media mascara y gafas de seguridad
a prueba de polvo

-Guantes

-Mono de trabajo

Aplicacion de dxido de zinc Volatilizacién de Equipamiento colectivo:
para proporcionar resistencia, | nanoparticulas causando L
. - . . -Aplicacidén en zonas con buena
actividad fotocatalitica, efectos inflamatorios en el o
. L , ventilacién
actividad biocida, pulmén.
autolimpieza e hidrofobicidad. Equipamiento individual:

-Mascarilla facial completa

Media mascara y gafas de seguridad
a prueba de polvo

-Guantes

-Mono de trabajo

Aplicacion de didxido de silicio | Posibilidad de volatilizacion |Equipamiento colectivo:

para propiedades de de silice cristalina causante L
- ) . . -Aplicacién en zonas con buena
enfriamiento, de fibrosis progresiva. o
. . . ventilacién
antirreflectantes y resistencia
al fuego. Equipamiento individual:

-Mascarilla facial completa

Media mascara y gafas de seguridad
a prueba de polvo

-Guantes

-Mono de trabajo
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1.3. LISTA ITALIANA

Situacion del tipo, aplicacion o uso de los
nanomateriales

Riesgos inherentes

Equipos de
seguridad
(colectivos o
individuales)

Procesamiento con nanomateriales en un
liquido

ABSORCION
CUTANEA'Y
EXPOSICION OCULAR

Individual:

Guantes
(impermeables en
nitrilo o neopreno),

Gama de gafas de
cobertura completa
de uso 5 (Googles),

mono desechable
(tejido no tejido tipo
4-5-6)

Generacion de nanomateriales en fase
gaseosa en sistemas abiertos

INHALATION

Individual:

Filtro combinado y
mascara facial
completa Filtro FFP2

Colectivo:

Segregacion del drea
de trabajo

Uso de aspiradoras
de clase M

manipulacion (por ejemplo, pesaje, mezcla,
pulverizacién) con polvos de nanomateriales

INHALACION

Individual:

Filtro combinado y
mascara facial
completa Filtro FFP2

Colectivo:

Segregacion del drea
de trabajo

Uso de aspiradoras
de clase M
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Uso de nanomateriales: limpieza o eliminacién | INHALACION Individual:
de residuos; ) )
Filtro combinado y
mascara facial
completa Filtro FFP2
limpieza de los sistemas de recoleccién de INHALACIONN Individual:

polvo utilizados para capturar nanoparticulas; . )
Filtro combinado y

mascara facial
completa Filtro FFP2

Colectivo:

Segregacion del area
de trabajo

Uso de aspiradoras
de clase M

lijado, perforacién de nanomateriales u otros | INHALACION Individual:
procesos mecanicos que pueden conducir a la

L , Filtro combinado y
aerosolizacion de nanoparticulas.

mascara facial
completa Filtro FFP2

Colectivo:

Segregacion del drea
de trabajo

Uso de aspiradoras
de clase M

Aplicacidn de productos liquidos/fluidos que ABSORCION Individual:
contienen nanomateriales que pueden CUTANEA Y

conducir a la aerosolizacién de nanoparticulas. | EXPOSICION OCULAR Filtro combinado y

mascara facial
INHALACION completa Filtro FFP2

Colectivo:

Segregacion del area
de trabajo

Uso de aspiradoras
de clase M
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1.4. LISTA GRIEGA

Situacion del tipo, aplicacion o uso de los
nanomateriales

Riesgos inherentes

Equipos de seguridad
(colectivos o
individuales)

Verter de nanomaterial (recibido en forma de
polvo) en una matriz liquida para crear una
mezcla de aplicacion

1. Riesgo
respiratorio:
Exposicidn por via
de inhalacién

2. Peligro dérmico:
Exposicion a través
de la absorcién
dérmica (depende
del estado de la
piel)

Medidas colectivas en el

ugar de trabajo:

Sistema de escape local,
confinamiento

EPI (Equipo de Proteccion

ndividual):

Guantes: Guantes de
nitrilo tipo B, pero
también se usa latex

Monos: mono no tejido:
tipo Tyvek

Ropa de proteccién
quimica tipo 5

Proteccidn respiratoria:
se han recomendado
mascarillas desechables
tipo FF-P3 y mascarillas
desechables tipo FF-P2.
Se recomienda la
mascarilla tipo FF P3 para
una mayor proteccién de
los trabajadores.

Proteccion ocular:
Minima: gafas de
seguridad ajustadas

Nanomaterial en suspensién en una matriz
liguida aplicada con una pistola pulverizadora
sobre una superficie de material pétreo:

Por ejemplo, un trabajador estd aplicando un
recubrimiento  autolimpiante  sobre una
superficie de piedra. De acuerdo con los datos
técnicos del producto, los nanocomponentes
activos son TiO2 (anatasa). Para la aplicacion,

1. Riesgo
respiratorio (alto):

Exposicion por via de
inhalacidn

2. Riesgo
dérmico (alto):

IMedidas colectivas en el

ugar de trabajo:

Uso de sistemas de
lextraccion localizados,
sistemas de aspiracion
(ventilacidn con filtros
HEPA)[10],
confinamiento
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se utiliza un sistema de pulverizacion de pintura
(es decir, Wagner WS850F). Las actividades
reales se referian a la aplicacion del
recubrimiento  autolimpiante  sobre una
superficie de piedra (aprox. 75 m?). Un
trabajador aplicé el recubrimiento durante 1
hora. Las actividades realizadas fueron el
llenado del sistema de pulverizacion con 1 L de
dispersion de recubrimiento premezclado,
seguido de las actividades de pulverizacion. En
total, se utilizoé un recubrimiento de
aproximadamente 250-330 ml, con un uso
estimado de 17 mg de nano-TiO2. El generador
eléctrico del sistema de pulverizacion se colocé
a aproximadamente 1,5 metros de distancia de
la posicion del trabajador. Las condiciones
climdticas eran secas con un viento suave
(aproximadamente 3 Beaufort). (adaptado de

[51)

Exposicion por
contacto dérmico

e Exposicion por
ingestion

EPI (Equipo de Proteccion

ndividual):

Guantes: Guantes de
nitrilo tipo B, pero
también se usa latex

Monos: mono no tejido:
tipo Tyvek

Ropa de proteccién
quimica tipo 4

Gafas de seguridad

Proteccidn respiratoria:
mascarillas desechables
tipo FF-P3 y mascarillas
desechables tipo FF-P2.
Se recomienda mascarilla
tipo FF P3 para una
mayor proteccion de los
trabajadores.

Nanomaterial en matriz liquida aplicado con
rodillo de pintura

1. Riesgo
respiratorio:
Exposicion por
inhalacion

2. Peligro
dérmico:
Exposicidn por
contacto dérmico

e Exposicion por
ingestion

Medidas colectivas:

Uso de sistemas de
lextraccién localizados,
sistemas de aspiracion,
confinamiento

EPI (Equipo de Proteccion

ndividual):

Guantes: Guantes de
nitrilo, pero también se
usa latex

Monos: mono no tejido:
tipo Tyvek

Ropa de proteccién
quimica tipo 6

Gafas de seguridad

Proteccién respiratoria:
mascarillas desechables

tipo FF-P3 y mascarillas
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desechables tipo FF-P2.
Se recomienda mascarilla
tipo FF P3 para una
mayor proteccion de los
trabajadores.
Nanomaterial fijado en una matriz sélida, por | Todas estas Medidas colectivas:
ejemplo, recubrimiento ya aplicado y actividades pueden .
. . . . Uso de sistemas de
actividades mecdnicas, por ejemplo, corte, producir polvo que . ]
. ., ., . , lextraccion localizados,
lijado, perforacidn, abrasion, molienda [13] contendrd ) o
. sistemas de aspiracion,
nanoobjetos. ) )
confinamiento
1. Riesgo

Uso de herramientas con
sistemas para la
leliminacion/extraccion

respiratorio
Exposicidn por via

inhalatoria
2. Peligro de polvo
dérmico: Examen de la
Exposicién por aplicabilidad del método

contacto dérmico  |de trabajo en himedo
e Exposicion por

ingestion FPI (Equipo de Proteccidn

ndividual):

Guantes: Guantes de
nitrilo tipo B, pero
también se usa latex

Monos: mono no tejido:
tipo Tyvek

Tipo de ropa de
proteccién quimica

Gafas de seguridad

Proteccién respiratoria:
mascarillas desechables
tipo FF-P3 y mascarillas
desechables tipo FF-P2.
Se recomienda la
mascarilla tipo FF P3 para
una mayor proteccién de
los trabajadores.
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2. MATERIAL ADICIONAL RELACIONADO CON LISTAS

Factores que afectan la gravedad de la exposicion

Exposicion dérmica
1. Dosis dérmica (mg/kg/dia)
2. Ingrediente del producto (g/g)
3. Area de contacto (cm2)
4, Frecuencia de uso (eventos/dia)
5. Espesor de la capa (cm)—paraDyF
6. Cantidad por kg de peso corporal
Exposicidn por inhalacion
8. Concentracion en el aire ambiente (mg/m3) durante un dia

9. Dosis de exposicion por inhalacién (cantidad por kg de peso corporal)

10. Clases de fugacidad (baja, media, alta segun la forma fisica, el punto de fusién
del metal, la temperatura del proceso, la presidn de vapor y la categoria de
proceso seleccionada.

11. Distincion de campo cercano (NF) o campo lejano (FF).

Factores relacionados con la nanosustancia

12. Dispersion (libre, encuadernada, dridos, aglomerados)
13. Tamafio de las particulas primarias (1-500nm o superior)

Cuadros relativos a los EPI [9]

Ropa de proteccién quimica
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CPC type and purpose Standard

Type 1 gas-tight suit EN 943-1
Protection against hazardous gases, liquids, aerosols, and solid particles  |EN 943-2

Type 2 air-fed non-gas-tight suits EN 943-1
Protection against hazardous gases, liquids, aerosols, and solid particles

Type 3 liguid-tight suit EN 14605
Protection against pressurised liquids

Type 4 spray-tight suits EN 14605
Protection against sprayed liguids

Type 5 suits against solid particles ENISO
Protection against dusts and solid particles 139821

leak tightness and efficacy increases

Type B suits offering limited protective performance against liquid chemicals |EN 13034
Protection against e.g. minor splashes of irritant chemical

Guantes protectores

Classification = Performance Marking

EN I1SO 374-1/Type A

Type A Min 30 minutes break through time against at least 6 chemicals

AJKLPS

EN ISO 374-1/Type B

Type B Min 30 minutes break through time against at least 3 chemicals

JKL

EN I1SO 374-1/Type C

Type C Min 10 minutes break through time against at least 1 chemical
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3. CONCLUSIONES

Segun la bibliografia, las caracteristicas de liberacion de nanomateriales en el aire podrian
agruparse por tipo de actividad. Las caracteristicas del proceso, como la entrada de energiay los
pardmetros del sistema, influyen en el nivel de liberacion y, por lo tanto, en la exposicion. Los
procesos / actividades de alta energia como la sintesis, el espalado y el mecanizado se asociaron
con la liberacién de un gran nimero de nanopraticos. Procesos/actividades de baja energia,
incluida la manipulacion de laboratorio, la limpieza y las actividades industriales de ensacado, el
dio lugar normalmente a liberaciones leves o moderadas de aglomerados relativamente
grandes. Teniendo en cuenta la afirmaciéon anterior, las actividades de pulverizacién vy
mecanizado relacionadas con las aplicaciones de nanoproductos en piedra ocupan un lugar
destacado en cuanto a los riesgos inherentes relacionados con la inhalacién, la absorcidn
dérmicay la digestion (de la exposicidon de la mano a la boca).

Las medidas de control colectivo, como los sistemas de ventilacidn, rara vez son practicas en
sitios temporales o al aire libre. El control del polvo en suspension en el aire se realiza
generalmente mediante una coordinacién de la supresion del agua, la distancia de
mantenimiento y el uso de equipos de proteccién personal (EPI).

Las buenas practicas de trabajo son muy importantes, relacionadas tanto con el medio
ambiente (equipos y procesos de trabajo): como colocar alfombras antideslizantes en el suelo
para que cualquier material que caiga sobre las esteras pueda limpiarse facilmente simplemente
quitdndolo, o evitar que las personas se muevan alrededor de un trabajador manipulando
nanoproductos para evitar turbulencias de aire y medidas de higiene personal (do no almacenar
ni consumir alimentos y Beba en el lugar de trabajo, evite aplicar cosméticos, lavese las manos
antes de comer o dejar el trabajo, y evite tocarse la cara u otras partes expuestas del cuerpo con
los dedos contaminados).
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