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01 INTRODUCCION.

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 coleccion técnica, puede consultarse informacién general, procedimien-
tos y herramientas de ayuda para la sustitucion.

Asimismo, en la Ficha n.° 13 Acrilonitrilo, de la coleccion “Agentes Cancerigenos en el Trabajo: Conocer
para prevenir”, se facilita informacion general sobre el agente y dénde se puede encontrar; los principales
efectos para la salud; profesiones o sectores industriales donde puede haber exposicién y niveles medios
de exposicion cuando existen estudios sobre ello; la evaluacion y el control de la exposicion; y la vigilancia
de la salud, asi como otras medidas preventivas.

En la presente coleccion se resume aquella informacién relativa a los aspectos anteriores, con caracter
no exhaustivo, y que pueda tener mayor impacto en la sustitucion del agente, aportandose referencias de
opciones y buenas practicas para su sustitucién en aquellos sectores identificados con mayor exposicién.

02 PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y EFECTOS EN LA SALUD.

El acrilonitrilo o cianuro de vinilo es un compuesto quimico organico, liquido a temperatura ambiente, volatil
e inflamable y con un olor penetrante. Es una sustancia altamente reactiva, por lo que tiene especial interés
en procesos de polimerizacion y produccion de copolimeros.

Ademas de la via inhalatoria, la absorcién por via dérmica del acrilonitrilo puede suponer una aportacion
significativa al contenido corporal total.

El acrilonitrilo esta clasificado en la Unién Europea (UE) como cancerigeno de categoria 1B, segun la cla-
sificacién 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 un carcindégeno para el
ser humano, “en base a la existencia de pruebas en animales” [1].
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Esta clasificado también, segun dicha normativa, como sensibilizante cutaneo de categoria 1, por ser una
sustancia que, por penetracion cutanea, puede ocasionar una reaccién de hipersensibilidad, de forma que
una exposicion posterior a la misma puede dar lugar a efectos negativos caracteristicos.

Asimismo, es toxico en caso de inhalacién, en contacto con la piel y en caso de ingestion, pudiendo ademas
producir lesiones oculares graves, irritacion cutanea y de las vias respiratorias.

03 REFERENCIAS NORMATIVAS.

El Real Decreto 665/1997, sobre la proteccién de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion a agentes cancerigenos, mutagenos o reprotdxicos durante el trabajo [2], es de aplicacién y
establece valores limite de exposicion profesional para el acrilonitrilo en su anexo lll.

Dada su clasificacién como cancerigeno de categoria 1B, el acrilonitrilo queda sujeto a las restricciones
generales aplicables a carcindgenos de categoria 1A o 1B establecidas en el anexo XVII del Reglamento
(CE) n.° 1907/2006, relativo al registro, la evaluacién, la autorizacion y la restricciéon de las sustancias y
mezclas quimicas [3] (en adelante, Reglamento REACH). Dichas restricciones establecen que no podra
comercializarse ni utilizarse como sustancia, como componente de otras sustancias o en mezclas, para su
venta al publico en general cuando la concentracién individual en la sustancia o la mezcla sea superior o
igual a 0,1%, salvo en ciertos usos especificados.

Ademas, el acrilonitrilo estd incluido en la “Lista de sustancias prohibidas en productos cosméticos” segun
el Reglamento (CE) n.° 1223/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de noviembre de 20009,
sobre los productos cosméticos.

Por otro lado, el acrilonitrilo estd incluido en la lista de sustancias del Reglamento (UE) n.° 10/2011 de la
Comision, de 14 de enero de 2011, sobre materiales y objetos plasticos destinados a entrar en contacto
con alimentos, donde se establecen restricciones de uso y limites de migracion.
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04 USOS FRECUENTES.

El acrilonitrilo se fabrica en la Union Europea,
en cantidades que oscilan entre 720.000 y
750.000 toneladas al afio [4]. En la actualidad,
la sintesis comercial del acrilonitrilo se realiza
fundamentalmente mediante la amoxidacion
catalitica del propileno con amoniaco y aire.

El acrilonitrilo se utiliza como materia prima
en la produccién de fibras textiles, como las
acrilicas y las modacrilicas. Las fibras acrili-
cas son, a su vez, precursoras en la produc-
cién de fibra de carbono, que posee importan-
tes aplicaciones en diversos sectores, como
el aeroespacial o en la fabricacion de palas
para aerogeneradores.

Otros usos importantes del acrilonitrilo in-
cluyen la fabricacion de copolimeros, como
estireno-acrilonitrilo (SAN, por sus siglas en
inglés) y el acrilonitrilo-butadieno-estireno
(ABS, por sus siglas en inglés), con amplias
aplicaciones en componentes electrénicos,
de automovil, tuberias, electrodomésticos,
ordenadores, muebles y componentes de la
construccion.

También es utilizado para la sintesis de caucho
de nitrilo-butadieno (NBR, por sus siglas en in-
glés) usado en la industria aeronautica; en la fa-
bricacion de piezas moldeadas para la industria
del automdvil; en la industria del calzado para la
fabricaciéon de adhesivos, sellantes y materiales
esponjosos, asi como en el ambito industrial
para juntas de estanqueidad o dilatacion.

Asimismo, actia como intermedio para la
producciéon de otros productos quimicos,
(acrilamida, adiponitrilo, entre otros) los cua-
les tienen extensas aplicaciones en la fabri-

cacién de agentes coagulantes y floculantes,
geles, espesantes, colorantes o nailon.

Otros usos incluyen la produccion de polioles
poliméricos, con aplicaciones en espumas de
poliuretano; la sintesis de aminas (usos en
pesticidas, desinfectantes, detergentes o pro-
ductos de cuidado personal); la fabricacién
de resinas de intercambio idnico para el trata-
miento de aguas; su empleo como reactivo en
laboratorio; la produccion de revestimientos
utilizados en construccion; asi como adhesi-
vos para pegar plasticos y caucho [4].
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Tabla 1. Principales usos del acrilonitrilo [4].

Uso Porcentaje de consumo de acrilonitrilo (%)
Fibras textiles acrilicas y modacriclicas. 42%
Resinas ABS y SAN. 24%
Acrilamida. 18%
Caucho de nitrilo. 7%
Otros usos. 9%

05 FUENTES Y SECTORES PRINCIPALES DE EXPOSICION.

El acrilonitrilo no se genera de forma natural en el medio ambiente, debiéndose su presencia a fuentes
antropogénicas, como consecuencia de su fabricacién y uso. En la poblacién general, la exposicién
puede producirse a través del humo del tabaco.

En el &mbito laboral, se estima que entre 10.000 y 33.000 personas trabajadoras [4,5] en la Unién Eu-
ropea estan potencialmente expuestas al acrilonitrilo (no habiéndose encontrado datos segregados
por sexo).

Los sectores ocupacionales donde se identifica mayor riesgo de exposicion a acrilonitrilo [6] son aque-
llos en los que se utiliza como intermedio para la sintesis de fibras, resinas y otros productos quimicos,
particularmente en los procesos que no son llevados a cabo en sistemas cerrados.

En el ambito industrial, la exposicién también puede producirse durante las operaciones de carga, des-
carga y trasvase de acrilonitrilo.

Otras actividades incluyen la toma de muestras, la manipulacion de estas para su analisis o la utiliza-
cién de acrilonitrilo como reactivo en laboratorios, con fines analiticos o de investigacion.

Asimismo, en la valorizacién de residuos de productos plasticos obtenidos a partir de acrilonitrilo,
existe riesgo de exposicidn al agente, especialmente en las operaciones de extrusién, donde el mate-
rial se calienta por encima de su temperatura de fusion.

También puede encontrarse en otros sectores, como la construccion o la industria del calzado, por la
utilizacién de adhesivos, recubrimientos o sellantes.
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Tabla 2. Lista no exhaustiva de sectores o actividades con riesgo de exposicion a acrilonitrilo.

Sectores o actividades con riesgo de exposicion a acrilonitrilo.

Produccién de acrilonitrilo. Fabricacion de fibras acrilicas y modacrilicas.
Produccion de resinas sintéticas. Fabricacion de caucho nitrilo.
Fabricacién de productos plasticos. Fabricacion aditiva.
Construccion. Industria del automovil.
Laboratorios. Industria quimica.
Industria del calzado. Tratamiento y valorizacion de residuos.

Oé ALGUNAS ALTERNATIVAS DE SUSTITUCION.

Si bien el uso de acrilonitrilo para ciertas aplicaciones se ha visto reducido significativamente, en la actua-
lidad aun se puede seguir progresando en su reemplazo por otros agentes de menor peligrosidad para la
salud, o bien en la sustitucion o modificacién de los procesos que eviten su uso o reduzcan el riesgo. En
cualquier caso, la sustitucién debera contemplar la valoracion global previa de los riesgos de toda indole,
incluidos los derivados de cambios en el proceso. Se han reportado algunos ejemplos de casos aplicados
y estudios de las diferentes opciones de sustitucion del acrilonitrilo para distintos sectores de actividad.
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Fabricacion de fibras acrilicas y modacrilicas (CNAE 2060").

Una proporcion importante de la produccién de acrilonitrilo se destina a la fabricacién de fibras acrilicas y
modacrilicas, que son copolimeros sintéticos de cadena larga sintetizados a partir de acrilonitrilo y otros
monomeros.

Las fibras acrilicas contienen una proporcion en peso de acrilonitrilo superior al 85%, con extensas aplica-
ciones en prendas de vestir, articulos del hogar como mantas, alfombras, tapiceria o cortinas, e industriales
como filtros, lonas o materiales de construccién.

El proceso de fabricacion de fibras acrilicas consta esencialmente de tres etapas: la polimerizacion de los
mondmeros para producir una solucién polimérica, el hilado para formar las fibras y, finalmente, los trata-
mientos y procesos de acabado, que mejoran ciertas propiedades.

Por su parte, las fibras modacrilicas se obtienen mediante la copolimerizacion del acrilonitrilo, en propor-
ciones entre el 35% y el 85%, con cloruro de vinilo (sustancia extremadamente inflamable y cancerigena de
categoria 1A) u otros comonémeros, confiriendo propiedades que las acrilicas no tienen, como retardante
de fuego, la autoextincién o una mayor durabilidad. Se utilizan en aplicaciones diversas como ropa de pro-
teccidn, interior de vehiculos, alfombras, tapizados, cortinas, cubiertas para rodillos de pintura, fabricacién
de pelucas y pieles sintéticas.

Se constata una continua evolucién en la busqueda de alternativas, como las que se citan a continuacion:

» Utilizacion de fibras naturales de origen vegetal o animal.

Las fibras vegetales, de composicién fundamentalmente celuldsica, pueden proceder de tallos,
hojas, semillas o frutos. Entre ellas se encuentran el algodén, lino, cafiamo, esparto o bambu [8].
Estas fibras tienen aplicaciones en el sector textil y en materiales compuestos, donde se emplean
como refuerzo de matrices poliméricas (véase la figura 1), con diversos usos, como la fabricacion
de piezas interiores de automaviles [9]. Por su parte, entre las fibras de origen animal empleadas
en la industria textil se encuentran la seda, la lana, la alpaca, la angora o la cachemira.

Material compuesto
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Figura 1. Material compuesto. Figura extraida y traducida de referencia [12].

"Real Decreto 10/2025, de 14 de enero, por el que se aprueba la Clasificacion Nacional de Actividades Econémicas 2025 (CNAE-
2025).
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A pesar de las limitaciones inherentes a las fibras naturales, existe un progresivo avance en el desarrollo
de tratamientos fisicos 0 enzimaticos para la mejora de determinadas propiedades, como la compatibi-
lidad con matrices poliméricas o la reduccién de su sensibilidad a la humedad [10]. En el caso particular
de aplicaciones que requieran resistencia al fuego o estabilidad térmica [12], existen progresos en el
desarrollo de materiales compuestos basados en fibras naturales y matrices poliméricas modificadas
mediante aditivos retardantes de llama de base biolégica, como la lignina, el acido fitico o el quitosano.

Por otro lado, la utilizacién tradicional de poliacrilonitrilo como polimero precursor de la fibra de
carbono esta encontrando otras alternativas prometedoras, como biopolimeros naturales de ori-
gen vegetal, entre los que destaca la lignina [13].

* Fabricacion de fibras a partir de biopolimeros.

Se observa un creciente esfuerzo en el desarrollo de polimeros de origen biolégico susceptibles
de procesarse en forma de fibras mediante técnicas de hilado o extrusion. Estos polimeros suelen
obtenerse a partir de biomasa vegetal, animal o de origen microbiano.

Entre ellos, destacan los polihidroxialcanoatos (PHA, por sus siglas en inglés), una familia de
poliésteres naturales producidos por microorganismos, entre la que se encuentra el polihidroxibuti-
rato sintetizado por bacterias. Asimismo, se encuentra el acido polilactico (PLA, por sus siglas en in-
glés) [14], un poliéster alifatico termoplastico obtenido por polimerizacion del &cido lactico, general-
mente producido mediante fermentacion de azlcares procedentes de biomasa (véase la figura 2).

Fermentacion Condensacion Polimerizacion

Recursos renovables Acido lactico Monémero de lactida Acido polilactico

Figura 2. Sintesis de dcido polilactico (PLA). Figura adaptada y traducida de referencia [15].

Fabricacion, transformacion y valorizacion de residuos de resinas sintéticas (p. ej.: CNAE
2016; 293; 22; 1812; 382).

Las resinas de estireno-acrilonitrilo (SAN) y de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) constituyen dos de
los termoplasticos de mayor relevancia industrial. Las resinas SAN han encontrado sus principales apli-
caciones en la fabricacién de envases, utensilios domésticos y pequefios electrodomésticos, en equipos
médicos y de laboratorio, asi como en componentes electronicos y de automocion. Por su parte, en las
resinas ABS, la fase elastomérica de butadieno (sustancia cancerigena de categoria 1A y mutdgena de ca-
tegoria 1B) incorporada en su estructura le confiere una mayor resistencia al impacto, lo que ha motivado
su amplio uso en la fabricacién de piezas de la industria del automovil, carcasas de equipos electrénicos,
electrodomésticos y materiales de construccion.

Las resinas SAN se obtienen industrialmente mediante la copolimerizacién de mondémeros de estireno y
acrilonitrilo; para las resinas ABS este mismo proceso se lleva a cabo en presencia adicional de polibuta-
dieno. Debido a la utilizacion de acrilonitrilo como materia prima y a la posible presencia de mondémero
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residual no reaccionado, existe riesgo de ex-
posicion a dicho agente durante el proceso de
fabricacion.

Por otro lado, en los procesos de conformado
térmico de dichas resinas, como extrusion,
moldeo por inyeccion, termoconformado o fa-
bricacién aditiva (o impresion 3D), el material
se somete a temperaturas elevadas que pue-
den favorecer la liberaciéon de trazas de mo-
nomero residual o productos de degradacion
térmica.

Asimismo, los residuos que contienen resinas
ABS o SAN pueden valorizarse mediante tra-
tamientos térmicos, como la pirdlisis, duran-
te los cuales pueden generarse productos de
descomposicion térmica.

Existen avances notables en el estudio de al-
ternativas a las resinas de acrilonitrilo con me-
nor peligrosidad para la salud. A continuacion,
se presentan algunos ejemplos, a modo de lis-
tado no exhaustivo:

* Utilizacion del dcido polilactico (PLA),
que ha alcanzado un importante desa-
rrollo en diversas actividades como la
fabricacion aditiva [15], en la que se uti-
liza especialmente en el proceso de ex-
trusion de material (FDM, por sus siglas
eninglés) [16]. Estos procesos permiten
la obtencion de prototipos y modelos
para amplios sectores como el de la au-
tomocion, el industrial, el aeroespacial o
el sanitario, entre otros. Asimismo, exis-
ten avances para identificar estrategias
de modificacién del PLA destinadas a
mejorar sus prestaciones mecanicas,
térmicas y procesabilidad [15].

El PLA también se aplica en procesos
de moldeo por inyeccién para la fa-
bricacion de productos de consumo,
como articulos domésticos o carca-
sas de dispositivos electronicos con
exigencias térmicas y mecanicas mo-
deradas.

Otros usos incluyen la fabricacién de
envases o articulos alimentarios de un
solo uso, generalmente obtenidos me-
diante termoconformado de laminas
poliméricas [17].

11
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Por otro lado, los materiales basados en PLA reforzado, por ejemplo, con fibras naturales, cons-
tituyen una alternativa prometedora en el sector del automovil, especialmente en componentes
interiores no estructurales.

» Otros polimeros termoplasticos. Entre los que se incluyen, a modo de ejemplo, los siguientes:

- Succinato de polibutileno, polimero susceptible de biodegradacion bajo condiciones especificas,
que presenta propiedades mecanicas y estabilidad térmica de interés, y que ha sido empleado
en aplicaciones como embalajes, envases, cuberteria o capsulas de café, entre otros [18].

- Polipropileno, con importantes usos como envases, recubrimientos, utensilios o piezas flexibles,
siendo especialmente destacada su resistencia a productos quimicos. Asimismo, existen nota-
bles avances para incrementar algunas de sus propiedades mecanicas mediante la incorporacion
de fibras naturales, cargas minerales como el carbonato calcico o la copolimerizacién con etileno.

Fabricacion de productos quimicos (CNAE 20).

La elevada reactividad del acrilonitrilo ha favorecido tradicionalmente su empleo como precursor en la sin-
tesis de una amplia variedad de productos quimicos de interés industrial; no obstante, existe un importante
progreso para identificar alternativas con menor riesgo para la salud, algunas de las cuales se indican a
continuacion con caracter no exhaustivo:

* Acrilamida, sintetizada a partir de acrilonitrilo. Es utilizada principalmente como sustancia interme-
dia para la produccion de poliacrilamidas o copolimeros, con diferentes usos, como el tratamiento
de aguas y minerales, la fabricacion de papel, el procesamiento textil o la preparacion de geles.

La Ficha n.° 9. Acrilamida, de la presente coleccion, proporciona informacion sobre posibles alter-
nativas para su sustitucion.

* Caucho de nitrilo-butadieno (NBR), obtenido a partir de la copolimerizacién de acrilonitrilo y 1,3-bu-
tadieno, y con frecuente aplicacion en elementos de sellado, juntas, conducciones flexibles o guan-
tes de proteccion contra productos quimicos.

Existen otros materiales elastoméricos que pueden emplearse para el sellado, como la silicona o el
caucho de etileno-propileno-dieno monémero (EPDM), verificdndose en cada caso su adecuacion
al servicio (compatibilidad quimica, temperatura, presion, etc.).

* Adiponitrilo, producido a partir de la dimerizacién del acrilonitrilo y usado como intermedio en la
sintesis de poliamidas como el nailon.

Cabe destacar el avance en el desarrollo de alternativas, como la poliamida 11, obtenida a partir
de biomasa vegetal, en particular del aceite de ricino. Esta presenta aplicaciones en la industria
del automovil y aeroespacial (conductos y componentes ligeros), productos sanitarios (catéteres y
otros dispositivos médicos), en la fabricacion aditiva o en el sector textil [19].

* Polioles poliméricos, en los que el acrilonitrilo (habitualmente junto con estireno) participa en la
formacion de una fase polimérica dispersa en el poliol, siendo la fabricacién de espumas de poliu-
retano una de sus principales aplicaciones.

Es notable el esfuerzo realizado para el desarrollo de otras opciones, como la utilizacion de sustan-
cias derivadas de aceites vegetales (entre ellos el aceite de ricino, véase la figura 3), o los residuos
de biomasa lignocelulésica [20,21].


https://www.insst.es/documents/d/portal-insst/fas-09-acrilamida-2025
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Figura 3. Principales dcidos grasos presentes en el aceite de ricino. Figura extraida y traducida de referencia [21].

Construccion (CNAE 41,42,43).

Los derivados del acrilonitrilo han sido ampliamente utilizados en el sector de la construccion; no obstante,
se han identificado avances en el desarrollo de otras opciones mas seguras. Entre otros, pueden citarse los
siguientes ejemplos:

* Sellado y absorcidn de vibraciones.

Destaca el esfuerzo realizado en la identificacion de materiales de base bioldgica, como el caucho
natural derivado del latex. Gracias a su elevada elasticidad y resistencia a la fatiga, ha encontrado
amplias aplicaciones en el aislamiento sismico y de vibraciones en estructuras.

Asimismo, se presentan otras alternativas destinadas a aplicaciones de sellado en el apartado
“Fabricacion de productos quimicos” del presente documento.

e Recubrimientos.

Ciertos derivados del acrilonitrilo han sido utilizados como recubrimientos, principalmente como
barrera protectora frente a productos quimicos corrosivos.

Como alternativas a los anteriores, se encuentran el polietileno y el polipropileno (este ultimo con
mayor resistencia a la temperatura que el primero), evaluandose su resistencia quimica en funcién
de cada sustancia y de las condiciones de operacion.

Tratamiento de aguas residuales y potables (CNAE 36,37).

El poliacrilonitrilo ha sido ampliamente utilizado en la produccién de resinas de intercambio iénico para el
tratamiento y depuracién de aguas, destacando las resinas quelantes empleadas en la extraccion selectiva
de metales pesados.

Se han investigado diversas alternativas basadas en distintos materiales [22], como arcillas, zeolitas, alu-
mina y biopolimeros, entre los que destacan el quitosano, la celulosa y el alginato. No obstante, pueden
presentar ciertas limitaciones en relacion con las resinas sintéticas, lo que ha motivado el desarrollo de
estrategias de modificacién con el objetivo de mejorar su eficiencia de adsorcion.
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Industria del calzado (CNAE 15).

En la industria del calzado, los derivados del acrilonitrilo, como el NBR o ABS, se han empleado habitual-
mente como componentes para la fabricacién de suelas, tacones y adhesivos.

Algunas alternativas incluyen los adhesivos sintetizados a partir de caucho natural. Existen también avan-
ces prometedores en el estudio de adhesivos de poliuretano de base bioldgica sin isocianatos [23].
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