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FICHAS DE AYUDA PARA LA SUSTITUCION:
La sustitucion como medida mas efectiva

La sustitucion de los agentes cancerigenos, mutagenos o reprotoxicos es
la medida preventiva prioritaria y mas efectiva frente a los riesgos derivados
de la exposicién a dichos agentes en el trabajo. En la Ficha n° 00 (Aspectos
generales) de esta coleccién técnica, puede consultarse informacion ge-
neral, procedimientos y herramientas de ayuda para la sustitucion.

Asimismo, en la Ficha n® 12 Tricloroetileno (en adelante, TCE), de la colec-
cion “Agentes Cancerigenos en el Trabajo: Conocer para prevenir”, se fa-
cilita informacién general sobre el agente y donde se puede encontrar; los
principales efectos para la salud; profesiones o sectores industriales donde
puede haber exposicion y niveles medios de exposicion cuando existen
estudios sobre ello; informacién sobre evaluacion y control de la exposi-
cién, vigilancia de la salud, asi como otras medidas preventivas.

En la presente coleccidon se resume aquella informacion relativa a los as-
pectos anteriores, con caracter no exhaustivo, y que pueda tener mayor
impacto en la sustitucién del agente, aportandose referencias de opciones
y buenas précticas para su sustitucién en aquellos sectores identificados
con mayor exposicion.

Principales caracteristicas
y efectos en la salud

El TCE es un hidrocarburo halogenado, liquido sintético, incoloro, volatil,
de olor dulce y presenta una solubilidad media-baja en agua.

El TCE esta clasificado como cancerigeno de categoria 1B segun la clasifi-
cacién armonizada del Reglamento (CE) n°® 1272/2008, sobre clasificacion,
etiquetado y envasado de sustancias y mezclas (en adelante, Reglamento
CLP), por lo que se supone que es carcinbgeno para el ser humano “en
base a la existencia de pruebas en animales” [1]. A este respecto, los efec-
tos més destacados derivados de la exposicidn a este son las neoplasias
malignas de rifdn (excepto pelvis renal); higado y vias biliares intrahepéti-
cas; bronquio y pulmén [2], [3].

Ademas, esta clasificado como mutédgeno de categoria 2, siendo por tanto

una sustancia motivo de preocupacién por su capacidad para inducir mu-
taciones hereditarias en las células germinales humanas.
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Ante exposiciones crénicas, puede ademas afectar al sistema nervioso cen-
tral, higado, rifiones y sistema inmunitario. Asimismo, el contacto prolon-
gado o repetido con la piel puede producir dermatitis.

En caso de exposiciones agudas, puede tener efectos en el sistema ner-
vioso central, higado y rifiones, asi como irritar los ojos, piel y tracto respi-
ratorio. En caso de ingestidn, la sustancia puede causar vémitos, lo que
puede provocar neumonia por aspiracion.

La principal via de entrada al organismo es la inhalatoria, pero también hay
que considerar las vias digestiva y dérmica, pudiendo esta dltima suponer
una contribucién importante a la carga corporal total.

Referencias normativas

Son de aplicacion los valores limite de exposicion profesional establecidos
en el Anexo lll del Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la protec-
cién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion
a agentes cancerigenos, mutagenos o reprotoxicos durante el trabajo.

De otro lado, El TCE se encuentra en el anexo XIV (lista de sustancias su-
jetas a autorizacion) del Reglamento (CE) n® 1907/2006, sobre Registro, Eva-
luacion, Autorizacion y Restriccion de sustancias y mezclas quimicas [4] (en
adelante, Reglamento REACH), por lo que su comercializacién o utilizacién
requiere una autorizacion previa de la Comision Europea. Asimismo, dada
su clasificacién como cancerigeno C1B, dicho Reglamento (anexo XVII) es-
tablece que no podrd comercializarse ni utilizarse como sustancia, como
componente de otras sustancias, o en mezclas, para su venta al publico en
general cuando la concentracion individual en la sustancia o la mezcla sea
superior o igual a 0,1%, salvo en ciertos usos especificados.

Por otra parte, el TCE estéa incluido en la “Lista de sustancias prohibidas
en productos cosméticos” segun el Reglamento (CE) N° 1223/2009 del Par-
lamento Europeo y del Consejo, de 30 de noviembre de 2009, sobre los
productos cosméticos.

El tricloroetileno aparece sefalado en
el documento de los “Limites de Expo-
sicién Profesional para Agentes Quimi-
cos en Espana” con la notacién "via
dérmica". Esta llamada advierte, por
una parte, de que la medicién de la
concentracion ambiental puede no ser
suficiente para cuantificar la exposicion
global y, por otra, de la necesidad de
adoptar medidas para prevenir la ab-
sorcion dérmica.

Limites de Exposicion
Profesional para
Agentes Quimicos

en Espaia

2025
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Debe considerarse, ademas, que el TCE es un compuesto organico volatil
(en adelante, COV). Estando la presencia de los COV influenciada en gran
medida por actividades en las que se empleen disolventes organicos, es
prescriptiva la aplicacion del Real Decreto 117/2003, de 31 de enero, sobre
limitacién de emisiones de compuestos orgénicos volatiles debidas al uso
de disolventes en determinadas actividades.

Con base en este, las sustancias o mezclas que, debido a su contenido en
COV, estén clasificadas como carcindgenos, mutagenos o toxicos para la
reproduccion, deberan ser sustituidas en la medida en que sea técnica-
mente posible, por sustancias y mezclas menos perjudiciales. Ademas, el
Real Decreto 227/2006, de 24 de febrero, por el que se complementa el
régimen juridico sobre la limitacién de las emisiones de compuestos orga-
nicos volatiles en determinadas pinturas y barnices y en productos de re-
novacién del acabado de vehiculos, limita las emisiones de COV en
determinadas pinturas y barnices y en productos de renovacién del aca-
bado de vehiculos.

Asimismo, el Real Decreto 815/2013, de 18 de octubre, por el que se
aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de desarrollo de la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencién y control integrados de la contami-
nacioén, cubre las actividades industriales de diferentes sectores, los cuales
deberan prevenir y reducir la contaminacién (entre ella la asociada a los
compuestos organicos volétiles), mediante la aplicacion de las mejores téc-
nicas disponibles (MTD).

Usos frecuentes

En el @mbito del Espacio Econémico Europeo, la produccién y/o importa-
cion del TCE se estima actualmente en cantidades iguales o superiores a
10.000 toneladas anuales [5].

La sintesis del TCE puede realizarse a partir de distintos procesos quimicos,
siendo en la actualidad la cloracién de etileno uno de los mas habituales.

El TCE se ha usado como disolvente industrial, principalmente para elimi-
nar la grasa de las piezas metélicas durante la fabricacién de una variedad
de productos; como disolvente para extraer grasas, aceites, ceras y alqui-
tranes; asi como en la industria textil como quitamanchas y disolvente para
la limpieza en seco.
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También se ha utilizado en ciertos productos, como adhesivos, liquidos co-
rrectores, pintura, barnices, lubricantes, y quitamanchas.

Ademas, se ha empleado como sustancia intermedia para la fabricacion
de refrigerantes y otras sustancias quimicas. A continuacién, se presentan
algunas de estas sustancias, a modo de listado no exhaustivo:

e Sustitutos de los refrigerantes clorofluorocarbonos (CFC), dada su ele-
vada afectacién en la capa de ozono. Entre dichos sustitutos, destacan
los hidrofluorocarbonos (HFC). Asi, por ejemplo, el 1,1,1,2-Tetrafluoro-
etano (HFC-134a), sintetizado a partir del TCE y cuya aplicacién mas im-
portante se ha centrado en los equipos de refrigeracion de uso
domeéstico e industrial, asi como en el aire acondicionado de los auto-
moviles.

e Retardantes de llama, los cuales son agregados a materiales inflamables
(por ejemplo, plasticos, textiles, espumas y productos electrénicos) para
aumentar su resistencia a la ignicion y retrasar la propagacién del fuego.

e Cloruro de polivinilo (PVC), donde el TCE ha sido utilizado como agente
de transferencia de cadena, controlando asi el peso molecular del po-
limero.

Se ha producido una reduccion muy significativa en los usos del TCE suje-
tos a autorizacién, en torno a un 95% desde el 2010, afio en que fue incluido
en la Lista de sustancias candidatas sujetas a autorizacion (anexo XIV del
Reglamento REACH) [6].

En la actualidad, las aplicaciones principales del TCE en el &mbito de la UE
corresponden a su utilizacién como intermedio en la fabricacion de otras
sustancias quimicas, asi como a los usos solicitados que se encuentran ac-
tualmente autorizados por la Comision Europea bajo ciertas condiciones,
entre las que se encuentran, a modo de referencia, las siguientes [6],[8]:

e Disolvente para la recuperacién de resinas utilizadas en el tefido de
textiles.

e Disolvente desengrasante de laminas separadoras de polietileno para
la fabricacion de baterias de plomo-acido.

e Disolvente de extraccion de betln en el anélisis de asfaltos.

e Disolvente en el proceso de fabricacion de material sintético compuesto
de 70% poliéster (tereftalato de polietileno) y 30% poliuretano.

El periodo de latencia entre la exposicion al tricloroetileno y la deteccion
del céncer relacionado con la misma puede variar entre 18'y 34 afos [9].



Tricloroetileno

e Disolvente en procesos de fabricacién y purificacién de caprolactama
(intermedio utilizado principalmente para la sintesis de nylon).

e Coadyuvante en la produccion de betaciclodextrina a partir del almidén,
la cual dispone de aplicaciones en varios sectores, tal como el farma-
céutico.

Fuentes y sectores
principales de exposicién

El TCE no se genera de forma natural en el medio ambiente, debiéndose
su presencia en el mismo principalmente a fuentes antropogénicas, como
consecuencia de su fabricacion y uso.

En cuanto a la exposicion en el ambito laboral, si bien su uso se ha reducido
de manera notable, tradicionalmente han sido numerosos los sectores y ac-
tividades donde ha sido utilizado el TCE: limpieza en seco y tefiido de texti-
les; industrias aeronautica, quimica y del automévil; sector sanitario; industria
del papel y actividades de impresion; instalacion de fluidos refrigerantes; in-
dustria siderdrgica; asi como en la fabricacién de productos como textiles y
cuero, maquinaria y equipos, componentes electronicos y accesorios, pro-
ductos quimicos agricolas, adhesivos, pinturas y barnices, etc. [7].

Asimismo, ciertos equipos electrénicos presentes en los ambientes de ofi-
cina pueden ser fuentes potenciales de emisién de COV, como el TCE [10].

Segun la Encuesta sobre la exposicién de las personas trabajadoras a fac-
tores de riesgo de cancer en Europa 2023, |a exposicion profesional a TCE
se identifica como el decimoctavo factor de riesgo de cancer con mayor
frecuencia de los veinticuatro factores de riesgo de cancer considerados
en dicha encuesta [11].

Algunas alternativas de
sustitucion

Actualmente, el TCE sigue utilizdndose, aunque en menor medida en los
ultimos afos, por lo que es necesario seguir progresando en su reemplazo
por otros agentes de menor peligrosidad para la salud. En cualquier caso,
la sustitucién deberd contemplar la valoracién global previa de los riesgos
de toda indole, incluidos los derivados de cambios en el proceso.
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e Sectores con uso de disolventes para limpieza industrial
de piezas metalicas, componentes eléctricos y electrénicos
(algunos ejemplos se dan en las divisiones de CNAE" 18; 24;
26; 27; 28, 29, 303)

Los procesos de limpieza o desengrase de piezas metélicas y componentes
electrénicos se desarrollan en una amplia gama de sectores industriales,
asi, por ejemplo, en las industrias siderdrgica, electrénica y del automovil;
artes gréaficas, sector aeroespacial, fabricacion de piezas metélicas, maqui-
naria y equipos, etc.

Con base en los plazos requeridos para la autorizacion de esta sustancia
que marca el Reglamento REACH, y dado que no se han recibido por parte
de la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (European Che-
micals Agency, en adelante, ECHA), solicitudes para la renovacién de au-
torizacion después del ano 2020, el uso legal de TCE para la limpieza de
piezas metalicas en la UE ha finalizado [6].

Entre las sustancias y procesos alternativos a la utilizacién de TCE como
disolvente para dichos procesos aplicados tanto en frio como con vapor,
se han desarrollado diferentes opciones y herramientas para su identifica-
cion, algunas de las cuales se indican a continuacion, a modo de listado
no exhaustivo [12], [13], [14]:

® Base de datos del INSST “Desengrase de superficies metélicas”. Esta
base de datos ofrece informacién sobre los diferentes procesos de des-
engrase, las disoluciones y sustancias quimicas empleadas y las carac-
teristicas toxicoldgicas de las mismas. Asimismo, pretende orientar en
la busqueda de alternativas.

Consta de cuatro entradas que ofrecen la siguiente informacion:

- Procesos: informacién técnica de los diferentes procesos de desen-
grase.

- Disoluciones: informacién especifica de las disoluciones que se pue-
den encontrar en los procesos de desengrase.

- Sustancias quimicas: informacién especifica de las sustancias presen-
tes en las disoluciones de desengrase.

- Evaluaciones en empresas: datos obtenidos de la visita a varias empre-
sas que utilizan hidrocarburos clorados en sus procesos de desengrase.

' Real Decreto 475/2007, de 13 de abiril, por el que se aprueba la Clasificaciéon Nacional
de Actividades Econémicas 2009 (CNAE-2009).
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https://www.insst.es/documentacion/herramientas-de-prl/bases-de-datos/desengrase-de-superficies-metalicas-2013
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* Desengrase acuoso alcalino, en el cual se utilizan soluciones alcalinas

en base acuosa aplicadas mediante diferentes procesos, entre los que
se incluyen la inmersion con agitacion por ultrasonidos; desengrase por
spray en tuneles de tratamiento; inmersién con potencial eléctrico (des-
engrase electrolitico), etc. [14].

Disoluciones enzimatico-microbianas, consistentes en mezclas de surfac-
tantes y microorganismos que tienen la capacidad de descomponer la
grasa y el aceite. En primer lugar, los surfactantes actdan desprendiendo
los contaminantes adheridos a la superficie y los emulsionan. Posterior-
mente, los microorganismos segregan enzimas que disocian las moléculas
de los hidrocarburos presentes, las cuales actian como fuente de nutrien-
tes, promoviendo el crecimiento y actividad de dichos microorganismos.

’ Bacterias ‘

Produccion
bacteriana
de enzimas

Reproduccién
bacteriana

Excrecién Eliminacién
bacteriana de los
de CO, . contaminantes
y HO por las

enzimas

Figura 1. Diagrama esquemaético de ciclo de vida de limpieza enzimético-bacteriano.
Extraido y traducido de referencia [15]

En este tipo de sistemas de limpieza resulta especialmente relevante la
adecuada evaluacion y prevencién de los riesgos asociados a la expo-
sicién a agentes biolégicos, a fin de evitar que el proceso de sustitucién
suponga la introduccién de nuevos riesgos no contemplados.

Otros disolventes de menor peligrosidad para la salud. Asi, por ejemplo,
los derivados de terpenos, los cuales son compuestos orgénicos naturales
que se encuentran en los aceites esenciales de diversas plantas. Algunos
de estos compuestos pueden ser inflamables, por lo que, en tal caso, se
debe evitar su uso en procesos de desengrase con aporte de calor [13].

Limpieza ultrasénica, consistente en la aplicacién de ondas sonoras de
alta frecuencia a la solucién en las que se encuentran inmersas las piezas.
Dichas ondas producen cavitacion, fendmeno por el cual se producen
pequefias burbujas en el liquido, que colapsan, generandose energia que
impacta sobre la suciedad o grasa adherida en la superficie de las piezas.

La Guia Técnica para la evaluacion y
prevencion de los riesgos relacionados
con los agentes cancerigenos o muta-
genos durante el trabajo, elaborada
por el INSST, en sus comentarios al ar
ticulo 1.2 del Real Decreto 665/1997,
senala que el dmbito de aplicacion del
mismo se condiciona a la exposicion al
agente cancerigeno o mutdgeno como
consecuencia de su trabajo, es decir,
tanto si la exposicion esta originada por
la actividad desarrollada por la propia
persona trabajadora, como si es conse-
cuencia del diseno, instalacién o man-
tenimiento de los locales o espacios en
los que la persona deba permanecer o
a los que tenga que acceder en razén

de su trabajo.
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e Utilizacién de didxido de carbono en estado supercritico y liquido, que
le dota de propiedades de disolucién, asi como viscosidad y capacidad
de difusion propia de un gas, por el cual dispone de un alto grado de
penetracién en cavidades de pequefio tamafio y capacidad, por tanto, taélicas” dispone de las siguientes entra-
para dispersar los contaminantes disueltos [13], [17]. das:

La base de datos elaborada por el
INSST “Desengrase de superficies me-

e Tecnologia de limpieza por laser, por la cual, sobre la superficie de la .
pieza de trabajo se aplican pulsos cortos de radiacién laser de alta po-
tencia, despegando o vaporizando las capas delgadas de contaminan-
tes mediante efectos térmicos y de vibracién. Con objeto de evitar que
los vapores generados sean condensados de nuevo, son arrastrados
por un flujo de gas inerte.

Procesos: informacién técnica de
los diferentes procesos de desen-
grase.

Disoluciones: informacion especi-
fica de las disoluciones que se pue-
den encontrar en los procesos de
desengrase.

Explosion

de fase . PP oz
Expansién de o Sustancias quimicas: informacion

particulas

Fisura - .
especifica de las sustancias presen-

Cavitacion Vaporizacion
e

Zona afectada

tes en las disoluciones de desen-

grase.

Fuerza
Sustrato inversa

Estrés
termico  Sustrato

térmicamente
Sustrato

Evaluaciones en empresas: infor

. : - ) o ) ) . macién obtenida de varias empresas
Figura 2. Diagrama esquemético de mecanismo de limpieza mediante laser. Extraido

y traducido de referencia [24] que utilizan hidrocarburos clorados

en sus procesos de desengrase.
e Sistema de limpieza por plasma, consistente en generar un gas ionizado
que produce especies reactivas (iones y radicales), las cuales pueden
descomponer los contaminantes en moléculas mas simples, que son
volatiles y pueden ser eliminadas con facilidad.

e Soldadura en atmdsfera controlada, mediante el uso de gases inertes
como nitrégeno o argdn, con objeto de evitar la oxidacion de compo-
nentes metélicos durante la soldadura, y reduciendo, por tanto, la ne-
cesidad de limpieza posterior. Resulta especialmente aplicable en
uniones de soldadura que requieren una alta integridad y fiabilidad,
como, por ejemplo, en la fabricacion de ciertos componentes electro-
nicos.

Finalmente, y, a modo de ejemplo, se sefalan algunos de los casos repor-
tados de sustitucion [18]:

e En una empresa de fabricacion de piezas metalicas, se utilizaba inicial-
mente el TCE como fluido para lavado y desengrasante de las piezas
metélicas, tras la aplicacion de fluidos de corte como refrigerantes y lu-
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bricantes. En sustitucién a dicho agente, se aplicd un agente compuesto
en un 96% por agua desionizada, utilizada tanto para limpieza, como
para actuar como lubricante y refrigerante en los procesos de acabado
de las piezas, eliminando asi el uso de aceites refrigerantes (portal
SUBSPORTplus. Ref.: 011. 2022).

En un centro de formacion profesional especializado en procesos de
impresion, el TCE era en principio utilizado para la limpieza y el lavado
de los rollos de impresion y fue sustituido por un producto a base de
aceite de coco. Aunque este Ultimo ralentizé el proceso de limpieza por
ser menos volatil, eso no impidio la exitosa sustitucion del TCE (portal
SUBSPORTplus. Ref.: 018. 2020).

Sectores con uso de disolventes extractivos (Ej.: CNAE 104;
21;712)

El TCE ha sido utilizado en diferentes sectores como disolvente para ex-
traer grasas, aceites, ceras, alquitranes, etc., si bien, en la actualidad, esta
limitado en la UE a los usos autorizados sefialados anteriormente.

Se han descrito casos de éxito para la sustitucién del TCE, como, por ejem-
plo [18]:

En un laboratorio espanol de control de calidad de materiales de cons-
truccién, el uso del TCE utilizado inicialmente para el anélisis gravimé-
trico del betlin en muestras de asfalto, fue eliminado realizando una
modificacion en el método de prueba. El cambio descrito consistié en
la utilizacion de un horno para calentamiento de la mezcla asféltica a
una temperatura en torno a 500-600 °C, calculando el porcentaje de
betin en la mezcla por diferencia de peso al evaporarse éste, y
eliminando con ello la necesidad de utilizacion del TCE (portal
SUBSPORTplus. Ref.: 024. 2020).

Para la extraccion de la cafeina del café, al contrario de los primeros
métodos que utilizaban disolventes orgéanicos como el TCE, en el
proceso de extraccién con didxido de carbono en estado supercritico,
se elimina la necesidad de dichos disolventes. En estado supercritico,
ciertas propiedades del didxido de carbono, como la viscosidad y
coeficiente de difusién, presentan valores muy similares a las de los
gases, lo que le confiere una alta capacidad disolvente (portal
SUBSPORTplus. Ref.: 149. 2021).




Tricloroetileno
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Existen, asimismo, avances prometedores en el desarrollo de otras alternativas
a los disolventes orgénicos tradicionales; asi, por ejemplo [19], [20]:

Extraccion acuosa de aceites vegetales asistida por enzimas, mediante
la cual se hidroliza la estructura de los polisacéridos que forman la pared
celular de las semillas oleaginosas o las proteinas que forman su
membrana celular.

Extraccidon con agua subcritica presurizada, la cual se encuentra a
temperaturas por encima de su punto de ebullicién, pero debajo de su
punto critico y a presiones superiores a la presion atmosférica. En estas
condiciones, el agua ve modificada de modo sustancial algunas de sus
propiedades, lo que hace incrementar su capacidad como disolvente
para la extraccién de ciertos compuestos organicos.

Disolventes eutécticos profundos naturales (NADES, por sus siglas en
inglés), los cuales estan formados por la mezcla de dos o mas
compuestos, cuyo punto de fusién es inferior al de los compuestos puros
que lo constituyen. Derivan de sustancias naturales como azlcares,
aminoacidos, acidos organicos, etc.

Disolventes de origen bioldgico: entre ellos se encuentran los
derivados de materias primas renovables como la biomasa; terpenos
(por ejemplo: D-Limoneno; &-Pineno), etc. La extraccién mediante
éstos puede estar asimismo asistida por técnicas como ultrasonidos o
microondas. Serd necesario evaluar los riesgos asociados a estas
sustancias caso a caso, de manera que la alternativa de sustitucion
pueda representar un menor riesgo.

Materias primas

Biodegradabilidad " Biorrefineria

Disolventes de origen

Aplicaciones biolégico

Figura 3. Ciclo de vida de disolventes de origen biolégico. Extraido y traducido de re-

ferencia [19]
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La sustitucion de los agentes canceri-
genos, mutagenos o reprotdxicos pre-
sentes en los lugares de trabajo
constituye la medida preventiva prio-
ritaria y obligatoria, siempre que sea
técnicamente posible, frente a los ries-
gos derivados de la exposicion a los
mismos, ocupando el primer puesto
en el orden de prioridad de la acciéon
preventiva.

Dicha sustitucién suele resultar com-
pleja, especialmente cuando los proce-
sos productivos ya se encuentran
implantados. Por ello, la difusién e in-
tercambio de experiencias sobre alter
nativas mas seguras y técnicamente
viables por sectores de actividad cons-
tituye una herramienta Gtil gracias a las

sinergias generadas.
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e Sectores con uso de disolventes para adhesivos y pinturas
(Ej.: CNAE 15, 16, 203, etc.)

El TCE ha sido empleado como disolvente o vehiculo portador de ciertas
formulaciones de adhesivos en solucién para ayudar a disolver y dispersar
algunos de sus componentes importantes, como resinas, polimeros,
colorantes u otros aditivos.

Se han buscado alternativas mas seguras y sostenibles para reemplazar al
TCE en estas aplicaciones. Algunos ejemplos son [12]:

® Las aplicaciones de fusién en caliente, donde se utilizan polimeros
termoplésticos que funden al ser calentados y se solidifican al enfriarse,
constituyendo, por tanto, un método de unidn exento de disolventes.

e Adhesivos en dispersion o emulsién con base acuosa, donde el agua
actia como el portador que facilita la aplicacion del adhesivo vy, por
tanto, no siendo necesaria la utilizacién de disolventes.

Por otra parte, el TCE ha sido también utilizado como portador en pinturas
con base de disolventes. Las alternativas incluyen pinturas con base acuosa
o pinturas al polvo o de alto contenido en sdlidos, reduciéndose asi el uso
de disolventes.

e Sectores con uso de disolventes para limpieza en seco de
tejidos (CNAE 9601)

El TCE ha sido también aplicado para eliminar manchas y grasas de tejidos,
a modo de disolvente para limpieza en seco.

Es relevante la identificacién y desarrollo de alternativas para estas
aplicaciones que puedan evitar el uso de disolventes. Asi, por ejemplo [21]:

e Limpieza profesional en himedo, la cual utiliza equipos de lavado
controlados por ordenador, junto con detergentes y equipos de
acabado especializados para procesar prendas delicadas que, de otra
manera, serian limpiadas en seco.

e Didxido de carbono en estado supercritico. En estas condiciones,
muestra propiedades fisicoquimicas intermedias entre estado liquido y
gas, otorgandole alta densidad y difusividad, asi como baja viscosidad,
confiriéndole caracteristicas adecuadas como disolvente. Suele ser
utilizado en combinacién con otros agentes limpiadores cuya mezcla,
tras su uso y filtrado, puede ser reutilizada. Es relevante la consideracion
de las altas presiones requeridas para este sistema de limpieza, asi
como el posible impacto correspondiente, en el disefio de los equipos
y el espacio necesario para su implantacién.
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¢ Industria Quimica (CNAE 20)

Entre las diferentes aplicaciones que ha tenido el TCE en la industria
quimica, son notables los esfuerzos realizados para la identificacién de
alternativas con menor impacto para la salud. Entre ellas, y con caracter no
exhaustivo, se sefialan a continuacion algunas referencias:

* Para la fabricacién de microfibras de poliuretano y poliéster/poliamida,
se describid un caso de éxito en ltalia, donde se implementd una nueva
tecnologia, la cual, a partir de poliéster reciclado y poliuretanos con
base acuosa, elimind la necesidad de utilizacién del TCE como
disolvente (portal SUBSPORTplus. Ref.: 364.2005).

® Respecto a la producciéon de retardantes de llama, existe en la
actualidad un notable impulso en la identificacién de opciones extraidas
a partir de la biomasa, en sustitucién de las tradicionales basadas en
compuestos halogenados [23].

Almidén @) Proteina
=29
? O
~
ADN S Quitosano
Y Fuentes de
N, retardantes
de llama de
’ origen animal _
b y biomasa
Acido fitico 'J' ";_\/;' ~/ Lignina
87 3
o)
Aceite . Celulosa

Figura 4. Fuentes de retardantes de llama basados en biomasa. Extraido y traducido
de referencia [22]

El efecto retardante de llama de dichos compuestos de origen natural es
de caracter esencialmente intumescente, puesto que, dada su
composicion, forman una capa carbonosa de baja conductividad térmica
que protege al material de la accién del flujo de calor o de la llama.

Son diversos los compuestos de origen natural objeto de estudio para su
posible aplicacién como retardantes de llama; entre ellos:

e Carbohidratos, como la celulosa, almidén, quitosano, alginatos, etc.
e Proteinas, entre ellas la caseina, etc.

® Lipidos, asi, por ejemplo, los fosfolipidos.
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La nueva coleccién técnica elaborada
por el INSST Fichas de ayuda para la
sustitucion: la sustitucion como me-
dida mas efectiva estd formada por
una serie de folletos monogréficos
sobre sustitucidon para los principales
agentes quimicos cancerigenos, muta-
genos o reprotdxicos que se pueden
encontrar de forma maés habitual en

los lugares de trabajo.

En esta coleccion, que acompana a la
coleccién Agentes cancerigenos en el
trabajo: conocer para prevenir, se

puede encontrar informacién sobre

herramientas de ayuda para la sustitu-
cién, asi como algunas referencias con
caracter no exhaustivo, para la sustitu-
cién de cada uno de los agentes en los
principales sectores de actividad con

riesgo de exposicion.
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