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Figura 1 - Bloques de construccién y vision general
de un enfoque genérico por etapas sucesivas

UNE-EN 17058:2022 Exposicidn en el lugar de trabajo.
Evaluacion de la exposicién por inhalacién de nano-
objetos y sus aglomerados y agregados

Recogida de informacion sobre el NM, la
actividad y las medidas de control

Uso de herramientas cualitativas que permiten
determinar el potencial de liberacion o emision
del NM

Uso de sensores de lectura directa de NOAA
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Instrumentos de lectura directa portatiles Muestreadores

Condensation Particle Counter (CPC)

" *  Modelo 3007 .
e » Estatico (1,7 kg) 08 -
» Concentracion numero particulas ? »  Personal / ambiental
\ « Rango 0 -100.000 particulas/cm? *  Fraccion respirable
) » Tiempo respuesta: 1 segundo »  Filtros adecuados para analisis
* 10 nm -1 pm quimico
Higgins - Dewell GK 2.69
. . . lastico 4,2 l/mi
Optical Particle Sizer (OPS) Pperoo) 2 fmin
4 *  Modelo 3330
Estatico (2 kg) i
Concentraciéon numero particulas Cassette ablerta
Distribucién del tamafio (16 canales)
Rango 0 - 3.000 particulas/cm? e, =
Tiempo respuesta: 1 segundo L 2 *  Personal / ambiental
300 nm - 10 pm o «  SEM-EDX

Mini Particle Sampler (MPS)

Personal (700 g)
Concentracion numero particulas

+  Area superficial particulas depositadas en zona alveolar (LDSA) + Personal / ambiental
«+ Rango 1.000 - 1.000.000 particulas/cm? © TEM

» Tiempo respuesta: 1 segundo e <1um .

. * 0,3a1,5I/min

10 -700 nm
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Equipos muestreo personal (area superficial,
masa, numero)

Intervalo de tamafio: 10 nm a 10 ym
Muestreo con filtros para analisis quimico y/o
microscopia electronica (SEM/TEM)




N Evaluacion de la exposicion por inhalacion de nano-
DE ESPANA DE TRABAJO )
Y ECONOMIA SOCIAL insttuto Nacional de objetos y sus aglomerados y agregados

Seguridad y Salud en el Trabgjo

Instrumentos de lectura directa Muestreadores

— Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

Modelo 3938

Estatico (15 kg + CPC)
Concentracién numero particulas
Distribucién de tamario

Tiempo de respuesta: 20 segundos
Rango 0 - 107 particulas/cm3
1nm-1pm

UNE-EN 17058:2022 Exposicion en el lugar de trabajo.
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Estatico (15 kg, 22 kg con impactador)
Concentracion numero particulas
Distribucion de tamafio

Tiempo de respuesta: 0,1 segundos
Filtros para analisis quimico

Rango 0 - 107 particulas/cm?

6 nm-10 pym

— Nivel 2
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Dificultades asociadas a la medicién del numero de particulas

Limitaciones asociadas a los instrumentos de lectura directa:
- Disefiados para medir particulas esféricas.

- Hay pocos instrumentos que midan un rango amplio de tamafio de particulas.
- Incertidumbre alta (+ 20 - 30%).
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@ Gomgo  MsTERD @sst METODOLOGIAS CUANTITATIVAS

POSIBLES LIMITACIONES

ANALISIS QUIMICO EQUIPOS DE LECTURA DIRECTA

¢ Esta el material
de interés en

tamafio micro en
el lugar de
trabajo?

¢ Hay fuentes
secundarias de
particulas

nanomeétricas en el
lugar de trabajo?

No Si No Si

Analisis quimico SEM/TEM y EDX Equipos de lectura SEM/TEMy EDX
directa
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Medida de la concentracion de NM de fondo (background)
1)  Simultaneamente durante la actividad con el NM en un sitio alejado de la fuente (campo lejano/far field).
2) Antesy después de la actividad (si no hay fuentes secundarias de NM).

3) Durante la actividad SIN el NM (p. ej. extrusién, tratamiento mécanico de nanocomposites).
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Evaluar mediciones/resultados de los equipos de lectura directa

Analisis de la diferencia entre la concentracion durante la actividad (donde se manipulan NM) y
la de fondo para ver si es significativa.

Métodos:
14 | v'  Estadisticos: p. ej. ARIMA (AutoRegressive
— Fondo Integrated Moving Average).

== Actividad

EC (ug/m3)

v" Regla de decision:
IVlact > I\/Ibgr'*' 3 Sbgr

| 'L } A
4 A

Y ' - M, es la concentracion media durante la actividad donde se
2 ! manipulan NM.

(4

' !
|
i ..'.'AL L v-l iy — M, es la concentracion media del fondo.
—  SD, es la desviacion estandar de la concentracion de fondo.

0 N iy !l' m""\
11:16 11:45 12:14 12:43 13:12 13:40 14:09 14:38 15:07 15:36
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Tabla 2 - Resumen de la logica de decision genérica

Resultados de los analisis fuera de linea Resultados de la Conclusion
(Presencia de particulas respirables en | monitorizacion enlinea (DRI) |  (probabilidad de exposicién
suspension en el aire en la zona de (Importancia del efecto de la inducida porla actividad del
respiracion con una composicion quimica actividad?) nanomaterial)

idéntica a la del nanomaterial investigado)

+ significativo probable®

+ no significativo posible/no se excluye
- significativo*® posible/no se excluye
- no significativo improbable

a Nivel de exposicion = significativo cuando el nivel de efecto de la actividad (es decir, la diferencia media de concentracion
entre la concentracion del fondo vy la de la zona de respiracion durante la actividad) era significativo segin las
estimaciones de los modelos ARIMA (p < 0,05) (véase el anexo D) o segiin las conclusiones con una regla de decision (RD)

(véase el anexo D).
b La probabilidad se convierte en posible/no se excluye cuando se observan fuentes secundarias.

Indicacion de la presencia de nanoparticulas generadas por el proceso. pero no de los NOAA investigados (como se
determiné con el analisis fuera de linea).
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Trasvase y pesada de 6xido de grafeno

Tareas:
T1- Trasvase y pesada en vitrina de gases de recirculacion sin conducto.

T2- Trasvase en vitrina de gases con salida al exterior, sistema de extraccion
apagado.

T3- Apertura de bolsa en vitrina de gases, sistema extraccion apagado.

T4- Limpieza de vitrina de gases.
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FUENTE
Trasvase y pesada Trasvase sin Limpieza con
con extraccion extraccion extraccion
T T2 T4
1 300
—(CPC1 50
T1 (a) Discmini 200
—0Ps

S
Particulas/ecm3

Particulas/cm3
. B 8 B & EE ¢ E § ¢

2:28:48 40019 8:31:50 10:03:22 10:14:53 10:26-24 10:37:55 10:45:26 11:00:58 11:12:29 11:24:00 11:35:31 114702

CPC Tiempo (h) <> OPS

; . T3
D
ISCmini Apertura de bolsa en
cabina sin extraccion

11:56:34 12:10:05 12:21:36 12:33.07
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ANALISIS QUIMICO

Tarea Carbono elemental (mg/m3)

T1- Trasvase y pesada con ext. localizada <LD

T2- Trasvase sin ext. localizada <LD
T3- Apertura de bolsa en cabina sin ext. localizada <LD

T4- Limpieza con extraccion localizada <LD
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SEM

T1y T2

T3y T4
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-
TEM

T1 personal

\_

T1 dentro cabina

~

J

CASO PRACTICO 1
Manipulacion de 6xido de grafeno en
laboratorio de investigacion

SEM Muestra personal (T1y T2)
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DEESPANA  DETRABAID @SS’L Manipulacion de 6xido de grafeno en
NECONPHIA sDCtL o v laboratorio de investigacion
CONCLUSIONES

Presencia de particulas respirables con
composicion quimica idéntica a la del NM
investigado.

P »
<<

SEM/TEM | Diferencia significativa Conclusién

Escenario de exposicion + M.t > M,y + 3 SDy, (probabilidad de
EDX exposiciéon por

No No No

T1- Trasvase y pesada <LD Aglomerados Posible / no se excluye
CON EXTRACCION TEM

(cabina recirculacion)

T2- Trasvase SIN EXTRACCION  <LD Aglomerados  Si Si Si Probable

(cabina con salida al exterior) SEM

T3- Apertura de bolsa <LD Aglomerados  No No No Posible / no se excluye
SIN EXTRACCION SEM

T4- Limpieza <LD No hay No No No Improbable

CON EXTRACCION presencia

Medida de control recomendada
« Usar CSB clase Il o cabina disefiada para NM.
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ESTRATEGIA DE MEDICION

~

l\] Cr, Fe, Mn, Ni
L Cr(v))
™

ZONA TRABAJO

CASO PRACTICO 2
Fabricacion aditiva: WAAM (Wire Arc
Additive Manufacturing)
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ANALISIS QUIMICO

Concentracion (mg/m?3)

0,017 0,012 0,013 0,012
_ 0,054 0,055 0,054 0,047
- 0,012 0,013 0,009 0,008 0,009 0,008 0,002
m 0,018 0,016 0,013 0,014 0,015 0,012 0,004
- 0,0009 0,0004 0,0006 0,0006
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MICROSCOPIA ELECTRONICA

14.47 POINT 2
“““Element Atomic%

c(K) 0.13
o(K) 47.35
cr(K) 14.20
[ Mn(K) 4.75
Fe(K) 2204
Ni(K) 039

Ccu(K) 1111

—- 1447 POINT 1
Element Atomic %
oK) 4.02
O(K) 47.35
Cr(K) 17.77

¢ Mn(K) 5.15
Fe(K) 1971
Ni(K) 0.50
CulK) 546
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CONCLUSIONES

Presencia de particulas respirables con composicion
quimica idéntica a la del material utilizado.
b

»
< »

Escenario de exposicion Masa (mg/m?3) SEM/TEM + Diferencia significativa Conclusién
EDX M..: > M, + 3 SD,,, (probabilidad de

exposiciéon por

Proceso WAAM Cr, Mn, Fe, Niy Cr Aglomerados de Si(") Si(") Si(" Probable
(VI) en fuente, nanoparticulas de
muestra personal, Cr, Mn, Fe y Ni
zona de trabajo y en fuente, zona
fondo. de trabajoy

(Fraccion respirable)  fondo.
() Considerando fondo temporal.

Medida de control recomendada
* Encerramiento del proceso.
» Extraccion localizada.
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Conformidad del nivel de exposicion con el VLA

Muestra personal Zona de trabajo VLA Conc./ VLA
(mg/m?3) (mg/m3) (mg/m3)
LI !

0,055

0,055
c 0,012 2 0,006

Mn (inh.) 0,013 0,2 0,065

0,0004 0,005 0,08
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Liquid adhesive supply Inkjet print head

Leveling roller
Built ports
Powder supply L
Powder bed
‘ Build platform

3dnatives.com
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Impresion

Desmoldeo
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ESTRATEGIA DE MEDICION
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12

4

v

, T1 . ,_L, T.4 T1- Filtrar, r’ellenar tolva, preparar lecho
50000 & T2- Impresion
i T3- Desmoldeo, rellenar tolva, limpiar
45000 T4- Rellenar tolva
i 50
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35000
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. . _.polvo con la nave industriol.
DiSCmini
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ANALISIS QUIMICO

Concentracion (mg/m3)

0,011 0,001 <LOQ

0,011 0,002 <LOQ

0,082 0,011 <LOQ

0,0006 <LOQ <LOQ

LOQ: 0,5 pgffiltro
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f . CASO PRACTICO 3
S SRS e insst Fabricacion aditiva: Bi :
‘ abricacion aditiva: Binder Jetting
D

MICROSCOPIA ELECTRONICA

Energy [keV]
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DEESPANA  DETRABAQ 'nSSt Fabricacion aditiva: Binder Jetting
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CONCLUSIONES

Presencia de particulas respirables con composicién quimica
idéntica a la del material utilizado.

<
<«

»
>

Escenario de Masa (mg/m3) SEM/TEM + EDX

Diferencia significativa Conclusion
M.t > M, + 3 SD,,q, (probabilidad de
exposicion por

“ e
No No No

exposicion

Proceso Binder Jetting Al, Cr,CoyNienla Aglomerados de

Improbable
muestra personal y particulas
zona de trabajo. micrométricas (> 7 um)
(Fraccion inhalable) de Al, Cr, Coy Nienla

zona de trabajo.
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(\ CASO PRACTICO 3
GOBIERNO MINISTERIO IﬂSSt . - o= . D: .
DEESPANA  DETRABAIO Fabricacidn aditiva: Binder Jetting

Conformidad del nivel de exposiciéon con el VLA

Muestra personal 3
m (mg/m?) VLA (mg/m?3) Conc./VLA

0,011

C 0,011 2 0,006

0,082 1 0,082

0,0006 1 0,001

Medida de control recomendada
» Optimizar el procedimiento.
* Automatizacion del proceso.




*Pl. " GOBERNO  MINSTERIO insst CONCL’USIONES . L
SHEEE 0 | DA ocil Medicion y evaluacion de la exposicion a NM

Instituto Nacional de
2 ~ 2 Seguridad y Salud en el Trabajo

I
« Sihay un VLEP especifico, se aplica la legislacién nacional: UNE-EN 689.

« Sinolo hay: UNE-EN 17058:2022 propone una estrategia de evaluacion en 3 niveles:
* Nivel 1
» Determinar el potencial de liberacion y emision del NM al ambiente de trabajo.
Métodos cualitativos/sensores.
* Nivel 2
* Determinar si hay indicacion de exposicién.
Mediciones con equipos portatiles de lectura directa y/o muestreadores.
* Nivel 3
* Determinar la exposicion individual.
Mediciones con equipos de lectura directa y muestreadores.

« Estrategia de medicion:
+ ¢ Hay presencia del NM objeto de estudio en tamafio micro?
+ ¢ Hay emision de particulas nanométricas generadas en procesos secundarios?
+ Equipos portatiles de lectura directa + Muestreadores para analisis quimico y/o
SEM/TEM.
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