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1. ¢QUE ES EL PROGRAMA LIFE DE LA UNION EUROPEA?

El Programa LIFE es un instrumento financiero de la Union Europea dedicado de
forma exclusiva al medio ambiente y a la accion por el clima.

Esta gestionado por la Comision Europea a través de su Agencia Ejecutiva para el
Clima, la Infraestructura y el Medio Ambiente (CINEA), siendo la Autoridad Nacional
en el Estado espafiol el Ministerio parala Transicién Ecoldgica y el Reto Demogréfico,
a través de su Oficina Presupuestaria. Esta Unidad actia como Punto de Contacto
Nacional y como representante espariol en el Comité LIFE.

Este Programa contribuye directamente a las metas y los objetivos del Pacto Verde
Europeo.Desde 1992 se han aprobado mas de 1.052 proyectos LIFE coordinados por
entidades espafiolas y untotal de mas de 6.000 proyectos en el conjunto delaUniéon
Europea y paises vecinos. LIFE apoya a entidades grandes y pequefias, publicas y
privadas, establecidas en Europa. En la hoja informativa relativa al Programa LIFE en
Espafia se recoge informacion detallada sobre los proyectos LIFE con participacion
de entidades espafiolas, incluidas cifras clave e historias de éxito.

2. ¢CUAL ES EL OBJETIVO PRINCIPAL DE LIFE NANOHEALTH? Reducir la

exposicion a
nanoparticulas
en entornos

industriales: un
Existen procesos industriales altamente energéticos, tanto térmicos como compromiso con
mecanicos, capaces de generar ( liberar INP involuntariamente al aire ambiente del
lugar de trabajo, pudiendo conducir a exposiciones créonicas y generando riesgos
para la salud.

LIFE NANOHEALTH surge con el objetivo fundamental de mejorar la salud laboral de
aquellas personas que estén trabajando en entornos industriales y tengan una
exposicion a nanoparticulas incidentales (INP).

la salud laboral

Estas particulas de tamafio nanométrico pueden penetrar por inhalacién en los
diferentes segmentos de las vias respiratorias.

Algunos de los procesos potencialmente generadores de INP son: quema de
combustibles, corte por plasma, soldadura, rectificado de metales, coccidn,
obtencién de recubrimientos por proyeccion térmica, etc.

Actualmente, existe una falta de legislacion especifica para el control y
minimizacidon de la exposicion a INP. Solo se encuentra disponible un conjunto
de recomendaciones no vinculantes, denominadas valores de nano-referencia,
obtenidos para la manipulaciéon de nanomateriales.

La minimizacién de la exposicion ocupacional a INP se alcanza mediante la
implementacion de medidas de gestidon del riesgo, tanto de controles de ingenieria
(principalmente sistemas de extraccion y ventilacion) como de equipos de
proteccion personal (principalmente proteccion facial). Sin embargo, existe una
carencia de informacion sobre la eficacia real de estas medidas para particulas
nanométricas, principalmente en entornos industriales, donde pueden alcanzarse
concentraciones elevadas de INP (hasta 1 000 000 #/cm?).
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Ademas, se ha identificado la ausencia de herramientas de evaluacién del riesgo
para este tipo de nanoparticulas. Estas herramientas son de gran ayuda para
conocer los niveles de concentracion a los que puede estar expuesto una persona
trabajadora, en funcién del proceso industrial desarrollado, y para definir las
medidas de mitigacion del riesgo necesarias para minimizar la exposicion.

Todas estas deficiencias deben abordarse para cumplir con la legislaciéon de la CE
sobre seguridad y salud de las personas trabajadoras con respecto a los riesgos
potenciales de los nanomateriales en el trabajo (Directiva 89/391 / CEE), asi como
para proporcionar a los legisladores, autoridades responsables de la evaluacién de
riesgos, profesionales y personas trabajadoras, herramientas y tecnologias para
una solucién adecuada que aborde los riesgos de las INP para la salud y el medio
ambiente.

Personas legisladoras

® ; L4 Reduccion de
2Quién ® P P ° los niveles Desarrpllo d.e
se beneficia? p () () — de exposicion soluciones:
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En este marco, se han planteado los siquientes objetivos especificos:

1.

Determinacion de los niveles de concentracion y de la peligrosidad de las INP
generadas en los tres procesos industriales seleccionados: proyeccion térmica,
concretamente proyeccion por plasma atmosférico (APS) y proyeccion a alta
velocidad (HVOF), y coccién de baldosas ceramicas, para evaluar la idoneidad del
valor de nano-referencia propuesto (40 000 #/cm3).

Desarrollo de un modelo matematico que permita simular con exactitud la
dispersion de las INP generadas en un proceso industrial en el interior de la
planta, e identificar los puntos criticos en cuanto a concentraciones de INP
alcanzadas.

Determinaciéon de factores de emisidon especificos para los procesos
industriales generadores de INP.

Determinacion de la eficacia de las principales medidas de gestién del
riesgo para nanoparticulas, con el fin de reflejar la eficacia real en entornos
industriales en condiciones reales de operacion.

Disefio de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones y de facil manejo
para el control de la exposicion a INP denominada NANOHEALTH TOOL (NHT).

Desarrollo de un purificador de aire para ambientes industriales NANOHEALTH
PURIFIER (NHP) basado en la creacién de microambientes con concentraciones
reducidas de INP.

Disefio de un servicio para el control y la minimizacion de las INP en entornos
industriales denominado NANOHEALTH SERVICE (NHS).

Difusion y transferencia de las soluciones desarrolladas en el proyecto LIFE
NANOHEALTH (NHT, NHP y NHS) promoviendo un entorno laboral més seguro.

Fomento de la concienciacién social en relacion con el problema de calidad del
aire interior en entornos industriales causado por la generacién y emisién de
INP y la nueva situacion tras las soluciones propuestas por este proyecto.
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3. ¢QUE HEMOS HECHO EN LIFE NANOHEALTH?

El proyecto LIFE NANOHEALTH garantiza la mejora de la salud laboral de aquellas
personas que estén trabajando en entornos industriales que incorporan procesos
altamente energéticos, tanto térmicos como mecanicos, y tengan una exposicion
a INP, para evitar enfermedades causadas por esta exposicion.

El proyecto incluye acciones a nivel industrial para desarrollar, validar y difundir una
serie de soluciones técnicas para controlar y minimizar la exposicion ocupacional a
nanoparticulas.
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Las acciones desarrolladas se muestran en el siguiente cuadro:
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® ACCIONES
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Actualizaciéon de la Caracterizacion de

informacién sobre

INP

@@
SALONI

TFPICOMAS

®

las emisiones de INP
generadas en tres
procesos industriales
significativos

=2

Desarrollo de un purificador de aire
para reducir las INP en entornos
industriales: NHP

Pruebas en escenarios reales: Validacion
de las soluciones NanoHealth (NHT, NHP y
NHS) en tres casos de estudio

Desarrollo de una herramienta de
evaluacién del riesgo para INP en
entornos industriales: NHT

Replicabilidad y transferibilidad en procesos industriales que generan INP

Monitorizacion del impacto del proyecto

Diseminacion y difusion de los resultados

Gestién de proyectos

A1, B1, B2, B3, B4, B5, B6, C1, C2, D1, E'

A", B1, B2, B3, B4, B5, D1, E1

B1, B3, B4, D, E1

B1, B3, B4, B5, B6, D', E1

eficaces.

Medidas de gestion del
riesgo y base datos de
emisiones para INP

asp @ B2, B4, B6, D, E1
&dnimat B2, B4, B6, D1, E1
@ s A1, B1, B4, D1, E1
usp A1, B1, B4, D1, E1
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La accidon preparatoria (A1) ha permitido realizar una actualizacion exhaustiva de
la informacion relacionada con la legislacion medioambiental y de salud de los
trabajadores, metodologias de muestreo y caracterizacion de las emisiones de INP,
protocolos de seguridad para la realizacién de los muestreos, etc. A partir de esta
informacién, se recopilaron los requerimientos técnicos necesarios para facilitar
la planificacion de las camparnas de medicién, se seleccionaron los equipos de
muestreo y se identificaron los puntos de muestreo en el interior de las plantas
industriales: en la fuente de emisién (ES), en el area de trabajo (WA), dénde las
personas trabajadoras pasan la mayor parte de la jornada laboral, y en un fondo de
la planta (BG).

Las acciones de implementacion (Bl a B6) constituyen el nucleo del proyecto. La
accion Blincluye la monitorizacion de los niveles de concentracion de las INP en los
puntos de muestreo seleccionados (ES, WA y BG) para los tres procesos industriales
estudiados en detalle en el proyecto: APS, HVOF y coccion de baldosas ceramicas.
Ademas, se determind la peligrosidad de las INP emitidas en los tres procesos
mediante la caracterizacién quimica, morfoldgica y toxicoldgica. También se evalud
la idoneidad del valor de nano-referencia propuesto para las INP en entornos
industriales bajo condiciones reales de operacion.

La accién B2 ha consistido en el disefio y fabricaciéon de un purificador de aire a
escala industrial, denominado NANOHEALTH PURIFIER (NHP), para la minimizacion de
la exposicidon a INP en las areas de trabajo de los operarios.

El objetivo de la acciéon B3 ha sido el desarrollo de una herramienta de evaluacioén
y ayuda a la toma de decisiones, denominada NANOHEALTH TOOL (NHT), la cual
permite cuantificar las emisiones de INP generadas en un proceso industrial y su
dispersiéon en el interior de una planta industrial, mediante la obtencién de mapas
de concentracion de nanoparticulas. Ademas, proporciona la posibilidad de
determinar el conjunto de medidas de gestidon del riesgo que permiten alcanzar una
mayor disminucion de la exposicion.

La acciéon B4 ha incluido la definicion del servicio de control, denominado
NANOHEALTH SERVICE (NHS), asi como la validacion en dos plantas industriales,
SALONI y TMComas, de las tres soluciones propuestas en el proyecto. Con este fin
se han realizado numerosas campafias de medidas para obtener datos fiables de
la eficacia del NHP, la robustez de la NHT y la aplicabilidad del NHS en los entornos
industriales evaluados: APS, HVOF y coccidén de baldosas ceramicas.

En relaciéon con la accion Bb, esta ha consistido en la realizacion de una busqueda
bibliografica para la elaboracion de una base de datos de factores de emisiéon de
INP para diferentes procesos industriales, asi como, de eficacias de reduccion de
las principales medidas de gestidon del riesgo, tanto de controles de ingenieria
como de medidas de proteccion personal. Esta base de datos ha alimentado la NHP
para poder dar respuesta a un mayor numero de procesos industriales y evaluar la
reduccion de la exposicion asociada a diferentes medidas.

Finalmente, la accion B6 ha consistido en el desarrollo de un modelo de negocio
para el NHP y otro para el NHS, el cual incluye la NHT. También se ha desarrollado una
estrategia de replicacion y transferencia hacia otros sectores industriales.




[ )
Reduccién de la Exposicién a Nanoparticulas en .%e°®. LIFE
Entornos Industriales ° .'. e NANO
e _0
‘e ® e’ HEALTH
[ )

Las acciones de seguimiento (C1 y C2) han permitido medir los indicadores de
rendimiento. En el marco de la accién C1 se ha desarrollado una metodologia para
evaluar el impacto ambiental y socioecondmico de los resultados del proyecto
durante el mismo y 5 afilos después de su finalizacién. Por otra parte, se harealizado
un Analisis del Ciclo de Vida del NHP, asi como una evaluacion del disefio de este
considerando un enfoque de sostenibilidad y circularidad.

La acciéon C2 abarcé el seguimiento de los KPI e indicadores del progreso de LIFE, asi
como la supervision del impacto socioecondmico del proyecto.

Otras acciones que son esenciales para la aplicacion de los resultados del proyecto
son las relacionadas con su comunicacion y difusién, accion D1. Se ha elaborado un
plan de comunicacion que engloba todas las actividades encaminadas a transmitir
eficazmente los beneficios de las soluciones propuestas a las industrias, personas
trabajadoras, servicios de prevencion, legisladores, autoridades responsables de
la evaluacion del riesgo, etc. El principal canal de comunicacion a través del cual
se ha recogido y transmitido la informacién es la pagina web del proyecto: www.
lifenanohealth.eu donde se puede acceder a informacion relacionada tanto en
el desarrollo del proyecto, como sus resultados a través de videos, documentos,
notas de prensa, etc. El disefio de la pagina web, laimagen corporativa del proyecto
y la camparia de sensibilizacién son cruciales para la puesta en marcha y consiguen
implicar a un nimero de partes interesadas.

Existe un claro compromiso reflejado en el Plan After Life (accién E2) de que la
pagina web se mantendré actualizada para mantener informados a los usuarios de
todas las actividades e impactos del proyecto y para garantizar la sostenibilidad
del proyecto mas alla de su finalizacion.



http://www.lifenanohealth.eu
http://www.lifenanohealth.eu
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4. RESULTADOS PRINCIPALES Cada particula
que reducimos
4.1 CARACTERIZACION DE LAS EMISIONES DE INP GENERADAS EN TRES €s Un paso

hacia entornos
industriales mas

PROCESOS INDUSTRIALES SIGNIFICATIVOS

seguros.

Proyeccion térmica: HVOF y APS

Se constatd que las emisiones de INP més significativas se generaban en el interior
de las cabinas de proyeccion térmica, pudiéndose correlacionar la composiciéon
quimica de las particulas con los materiales utilizados durante la pulverizacion.

Ademas, se identificd la presencia de particulas asociadas a otras fuentes de
emision, principalmente procesos de soldadura.

La morfologia de las particulas era variable en funcion de las fuentes y procesos de
emision. Se observd una combinacion de particulas esféricas y fractales.

En términos de citotoxicidad, se observé que no hay efectos adversos significativos
sobre la funcion celular.

10
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Coccion de baldosas ceramica

El estudio revel6 que las emisiones de INP se producian en el interior de los
hornos de coccion y estaban estrechamente relacionadas con la temperatura,
observandose concentraciones mas elevadas en las regiones centrales de los
hornos, dénde se alcanzan las maximas temperaturas del ciclo de coccion.
Ademas, las concentraciones de INP en la zona de los trabajadores mostraban una
variabilidad moderada a lo largo del tiempo, probablemente debido a la estabilidad
del proceso de produccioén. Los factores meteorolégicos también se identificaron
como influyentes, debido a las aberturas de la planta, con fluctuaciones de
concentracion observadas en funcién de la direccion del viento predominante.

Las particulas presentaban una morfologia heterogénea, observandose una
mezcla de particulas esféricas y fractales. Ademas, la distribucion de elementos en
funcion del tamario reveld patrones distintos para ciertos marcadores, como el Ti,
enriquecido en particulas mas gruesas, y el Ni, enriquecido en particulas ultrafinas.

En términos de citotoxicidad, se observé que no hay efectos adversos significativos
sobre la funcién celular.

M
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4.2 DESARROLLO DE UN PURIFICADOR DE AIRE PARA REDUCIR LAS INP EN
ENTORNOS INDUSTRIALES

NanoHealth Purifier (NHP)

El concepto inicial del NanoHealth Purifier (NHP) pretendia disefar y fabricar un
purificador capaz de crear microentornos con niveles reducidos de INP, de modo
que para entornos industriales con altas concentraciones de INP pudiera alcanzar
una eficacia de reduccion proxima al 90%.

El disefio final del NHP equilibra con éxito la eficiencia operativa con el bienestar
del usuario, presentando un sistema de filtracion avanzado capaz de hacer frente a
las nanoparticulas. Ademas, el sistema admite dos modos de funcionamiento, que
pueden controlarse localmente mediante pulsadores o remotamente a través de
una interfaz de control. Estas capacidades posicionan al NHP como una solucién
versatil para abordar la contaminacién por INP en diversos entornos industriales,
siendo transportable y adaptable.
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4.3 DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE EVALUACION DEL RIESGO PARA
INP EN ENTORNOS INDUSTRIALES:

NanoHealth Tool (NHT)

La NHT es una innovadora aplicacion disefiada para promover un ambiente laboral
sequro.Esta herramienta permite obtener de forma sencillala siquiente informacion:

. Generacion de mapas de concentraciéon de INP en entornos industriales;
. Identificacion de puntos criticos de niveles de INP;

. Seleccion de un conjunto 6ptimo de medidas de gestion del riesgo para
minimizar la exposicion ocupacional a INP;

. Cuantificacion de la eficacia del conjunto de medidas seleccionadas en
condiciones reales de operacion.

Inicio de sesion Lista de proyectos Titulo del nuevo proyecto

[ [ T B [R——

R Lo ey
T Y SO g

Datos del proyecto

B [——

Sistema y simulacién

B

Ultimate_Project
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4.4 DEFINICION DE UN SERVICIO PARA EL CONTROL Y MINIMIZACION DE LA
EXPOSICION A INP:

NanoHealth Service (NHS)

Se ha definido el NHS para las empresas que quieran mejorar la seguridad y la salud
de sus trabajadores determinando los riesgos de sus procesos industriales.

El servicio es una quia de control que incluye la herramienta NHT y ofrece las
siguientes funciones:

. Evaluar la exposicién ocupacional a las INP en entornos industriales, facilitando
estalabor alos servicios de prevencion.

. Desarrollar planes especificos de minimizacién del riesgo.

. Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de las medidas
de gestion del riesgo propuestas en el plan de minimizacion del riesgo.

«  Evaluar experimentalmente la minimizacién de las emisiones de INP tras la
aplicacion de las medidas de gestion del riesgo.

. Formacién del personal expuesto sobre los riesgos de exposicion a INP.
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4.5 PRUEBAS EN ESCENARIOS REALES. VALIDACION DE LAS SOLUCIONES
NANOHEALTH

La validacion de las tres soluciones desarrolladas en el proyecto LIFE NanoHealth
se ha realizado en condiciones reales, en dos entornos industriales, uno del sector
ceramico y otro de proyeccion térmica, mediante la ejecucion de camparnas de
medidas experimentales.

El NHP es capaz de reducir la exposicion a INP en la zona de los trabajadores en
aproximadamente un 90%.

1.000.000

900.000 Concentracién INP sin purificador

Concentracién INP con purificador
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500.000
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200.000

100.000

0
10:33 11:02  11:31  12:00  12:28 12:57  13:26  13:55 14:24  14:52 15:21 1550  16:19 16:48

La NHT presenta una exactitud en la simulacion de las concentraciones de INP
del orden del 80-90% en condiciones habituales de operacién de los procesos
industriales evaluados.

Los resultados han sido altamente satisfactorios lo que abre la posibilidad de ir
implementando este sistema a muchas otras empresas.
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4.6 ACTIVIDADES DE DIFUSION Y COMUNICACION

Durante la ejecucion del proyecto, los socios han participado en varias actividades
de difusidon y comunicacion, para compartir los resultados del proyecto. El proyecto

se ha comunicado en 34 eventos.

Commit Conf 2022. Barcelona (Esparia). Octubre 2022

27th Internaliona]

Proje
ngress on
Cond mentand

Congreso AEIPRO CIPID Donostia. Donostia (Esparia).
Agosto 2023

Jornada: “Nanolmpact Networking: Impacto de las
nanoparticulas en la salud y el medio ambiente”.
Castellon (Espana). Diciembre 2022

(=]
SIMULATION OF

INCENTRATIONS FOR

18th Conference on Sustainable development of
energy, water and environment systems (SDEWES).
Dubrovnik (Croacia). Septiembre 2023
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European Aerosol Conference (EAC2023). 4t Congrés de Qualitat de I'Aire. Sabadell (Espaia).
Méalaga (Espaina). Septiembre 2023 Octubre 2023

PURIFICACION
DEL AIRE INTERIOR

.
Para la reduccion de la :aCI()n
©€Xposicion a nanoparticulas

en entornos industriales

EU CLEAN
AIR

CoNRALTAL
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4.7 CONSEJO ASESOR

Las entidades implicadas en el consejo asesor son principalmente organismos
publicos que han mostrado su interés en el proyecto, apoyando la implantacién
de las soluciones desarrolladas. El compromiso temprano con estos organismos
es esencial para intercambiar necesidades e interés desde el punto de vista
de la administracion, centros de investigaciéon e industria. Considerando esta
orientacion, el consejo asesor esta formado por las siguientes entidades:

NanoSafety N S C
Cluster

u n i m a.t a @ EXCELENCIA

.
ld LS A




Reduccion de la Exposicion a Nanoparticulas en °
Entornos Industriales PY

o LIFE
e NANO
°* HEALTH

o0 0 o
cogQgo-
o000

4.8 NETWORKING

Durante el proyecto se han llevado a cabo diferentes acciones de networking con
proyectos de presentan sinergias con LIFE NanoHealth:

4.9 PLAN DE REPLICABILIDAD Y TRANSFERENCIA

Dentro del plan de replicabilidad y transferencia, se han realizado visitas a
empresas de diferentes sectores industriales que incorporan procesos altamente
energéticos, generadores de INP.

Concretamente, para la transferencia de los resultados del proyecto LIFE
NANOHEALTH se han seleccionado las siguientes empresas:

. Una empresa del sector del metal dedicada a la fabricacion de moldes
y punzones, en la cual se han estudiado los procesos de vulcanizado de
punzones y el rectificado de piezas metalicas.

. Una empresa dedicada a la fabricacion de equipos y repuestos para el sector
de automocién en donde se han estudiado los procesos de fabricacion de
fundicidon del metal y de mecanizado de piezas metalicas.

En los nuevos procesos industriales seleccionados se han validado las soluciones
desarrolladas, NHT, NHP y NHS para la minimizacién de la exposicion a INP.
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5. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

LIFE NANOHEALTH se alinea con los objetivos marcados por la Comisiéon
Europea, asi como con los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados
por las Naciones Unidas (ODS). En concreto, LIFE NANOHEALTH, esta
alineado con:

ODS3 - SALUD Y BIENESTAR

El proyecto LIFE NANOHEALTH contribuye directamente a la mejora de
la salud y el bienestar de los trabajadores y de la poblaciéon en general,
mediante la identificaciéon y control de la exposicidn a particulas
generadas en procesos industriales de alta energia. A través de
campafas experimentales y la implementacion de medidas correctoras
propuestas por la herramienta NHT, se minimiza el impacto de INP en
la calidad del aire, reduciendo asi los riesgos para la salud respiratoria
y cardiovascular. De esta manera, el proyecto promueve entornos
laborales y urbanos mas saludables, alinedndose con las metas del ODS 3
orientadas a reducir las enfermedades y muertes prematuras causadas
por la contaminacién ambiental y la exposicién a productos quimicos
peligrosos.

0DS9 - INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

El proyecto pretende modernizar las infraestructuras de las empresas
con procesos de alta energia y convertirlas en industrias mas
sostenibles mediante el andlisis en campo mediante la determinacion
de los niveles de INP y la propuesta de medidas de control mediante
el uso de la herramienta NHT. Por tanto, el proyecto fomenta la mejora
continua en los procesos industriales de alta energia promoviendo un
uso de los recursos de una forma mas eficiente y promover la adopcion
de tecnologias y procesos industriales limpios y respetuosos con
el medio ambiente, todos los paises podran actuar en funcién de sus
respectivas capacidades

ODS17 - ALIANZAS PARA ALCANZAR LOS OBJETIVOS

En este proyecto nos hemos asociado centros de investigacion,
universidades, administracion laboral, asociaciones empresariales y
a empresas industriales ceramicas, de maquinaria y del sector de la
automocion, talleres mecanicos y empresas especializadas en procesos
de purificacion de aire de Espafia con el objeto de fomentar medidas de
control a INP que ayudara a reducir y ajustar las demandas energéticas.
De esta forma, establecemos alianzas y ayudamos a respetar el planeta
a través de un modelo de simbiosis industrial y economia circular y de
eficiencia energética.
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