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RESUMEN

En el presente trabajo se expondran las diferentes metodologias de analisis
tanto en ambientes laborales como en materias primas. Se hard un repaso de las
metodologias existentes, las aproximaciones realizadas, las limitaciones de algu-
nas de ellas, asi como las mejores opciones de medida para las distintas materias
primas. Asimismo, se hara un examen de los distintos factores que pueden afectar
a la precision y exactitud de los resultados.

La metodologias empleadas para el analisis cuantitativo de cualquiera de los
polimorfos, especialmente cuarzo, se centrard en la metodologia analitica de di-
fraccion de rayos X y respecto a la estimacién de esta fraccidon en materias primas,
se evaluaran métodos de calculo simplificados y experimentales de separacién,
como pueden ser métodos de separacién por centrifugacién, por sedimentaciéon y
por generacién de polvo en ambientes controlados.

Asimismo se hace una revision de las metodologias utilizadas para la capta-
cion de silice cristalina respirable en polvo ambiental.
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1. INTRODUCCION

En 1997, la Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC, Inter-
nacional Agency for Research on Cancer) clasificd la silice cristalina como carci-
noégeno humano (grupo 1), aunque estudios posteriores han determinado que la
carcinogenicidad de la silice cristalina no se ha detectado en todas las circunstan-
cias industriales estudiadas sino que depende de las caracteristicas inherentes de
la cristalinidad de los polimorfos de la silice, como son el contenido de superficie
amorfa, grado de cristalinidad, diametro de particula, superficie especifica, forma,
densidad, propiedades electrostaticas [1]...

El cuarzo es la forma polimérfica de la silice mas abundante, y es utilizada
en la industria de vidrio, ladrillos, abrasivos, morteros, ceramica.... Los polimorfos
cristobalita y tridimita estan presentes en industrias en las que el cuarzo o la silice
amorfa es tratada térmicamente a temperaturas elevadas (por encima de 900°C),
y son utilizados en materiales refractarios siliceos. Por tanto, la exposicién a la
silice cristalina se puede producir en una gran variedad de ambientes industriales,
qgue incluyen molturacién, construcciéon, mineria, agricultura, fundicién...

Asimismo, la entrada en vigor del reglamento REACH (Reglamento n°
1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo. Reglamento europeo relativo al
Registro, la Evaluacion, la Autorizacion y la Restriccion de Sustancias y Preparados
Quimicos) modifica totalmente el anterior marco legislativo (previo al 1 de junio del
2007) sobre sustancias y preparados quimicos de la Uniédn Europea con el principal
objetivo de garantizar un alto nivel de proteccion de la salud humana y el medio
ambiente. En este sentido, atribuye a la industria la responsabilidad de gestionar
los riesgos asociados a las sustancias que fabrica, importa, comercializa y utiliza
en Sus procesos.

Dentro de este marco, surge la necesidad de realizar medidas de silice crista-
lina respirable en ambientes laborales, cada vez mas limpios, asi como la presencia
de la proporcién de silice cristalina respirable en las materias primas manipuladas
en la industria ceramica.

1.1. éQué es la fraccion respirable?

En el aire que respiramos, existen particulas en suspensién. Cada vez que
respiramos, estas particulas se introducen en nuestro aparato respiratorio. La ma-
yoria queda retenida en la zona naso-bucal o se depositan en la traquea o los
bronquios, donde son eliminadas por expectoracion. No obstante, las particulas
mas finas son capaces de alcanzar los alveolos pulmonares. Las particulas que
llegan a los alveolos se denominan fraccidn respirable. Particulas como la silice o
el carbdn, al acumularse en el tejido pulmonar, pueden dar lugar a la formacién de
tejido fibroso reduciendo la capacidad de intercambio de gases y provocando las
denominadas neumoconiosis.
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Para la determinacion de qué particulas conforman la fraccion masica respi-
rable, se aplica una funcién de probabilidad definida en la norma EN481 en base
al didametro aerodindmico de las particulas (figura 1). Definiendo el didmetro aero-
dindmico de una particula como el diametro una particula esférica, de 1 g/cm? de
densidad, y que tiene las misma velocidad terminal se sedimentacion en el aire que
la particula de interés. La fraccion respirable (E,) corresponde a una distribucion
logaritmica normal acumulativa con una mediana de 4,25 pm y una desviacion ti-
pica geométrica de 1,5.
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Figura 1. Representacion de las fracciones inhalable, toracica
y respirable como porcentaje del aerosol total.

Las formas en las que se presenta la silice cristalina son: Cuarzo, Cristobalita
y Tridimita, pero la presencia de estas dos ultimas es muy minoritaria, por lo que
se asume la presencia de silice cristalina a la de cuarzo cristalino.

1.2. Métodos de medida de la silice cristalina

Existen distintas metodologias para la determinacion de silice. Dentro de estos
métodos se pueden encontrar métodos quimicos [2] y metodologias instrumenta-
les tales como la espectrometria de infrarrojos o la difraccién de rayos X. [3]

De todos los métodos antes descritos, el método quimico, presenta una
baja precisidon, resulta tedioso, es interferido por la presencia de silicatos o silice
amorfa, y no es capaz de diferenciar entre polimorfos de la silice. Por las razones
descritas anteriormente, este método esta en desuso.

La espectrometria infrarroja se basa en el hecho de que los enlaces qui-
micos de las sustancias tienen frecuencias de vibracién especificas, que corres-
ponden a los niveles de energia de la molécula. Estas frecuencias dependen de: la
forma, la superficie, la energia potencial de la molécula, la geometria molecular,
las masas atdmicas y, posiblemente, del acoplamiento vibracional. Pese a ser una
técnica rapida y con resolucién adecuada, no distingue entre polimorfos de la silice
y la precision depende de la matriz. Ademas de lo anterior, la presencia de silica-
tos, una vez mas, puede interferir en el resultado.
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La técnica de difraccion de Rayos X (DRX) estd basada en las interferen-
cias Opticas que se producen cuando una radiacion monocromatica atraviesa una
rendija de espesor comparable a la longitud de onda de la radiacion. Los Rayos X
se difractan con angulos que dependen de las distancias interatomicas. El método
analitico de polvo al azar o de analisis de superficies, consiste en irradiar con Rayos
X sobre una muestra formada por multitud de cristales en todas las direcciones
posibles. Por ello es aplicable la Ley de Bragg: nA = 2d senf, en la que “d” es la
distancia entre los planos interatémicos que producen la difraccion.

La difraccidon de Rayos X es un método no destructivo utilizado en el analisis
de una amplia gama de materiales para la identificacion cualitativa de la composi-
cion mineraldgica de una muestra cristalina. Esta metodologia no esta interferida
por los silicatos presentes y es capaz de distinguir polimorfos de la silice.

Figura 2. DRX modelo D8 Advance

2. ANALISIS DE SILICE CRISTALINA RESPIRABLE EN MATERIAS
PRIMAS

2.1. Métodos

Dentro de los métodos que existen para la determinacién de la silice cristalina
respirable de un material pulverulento podemos distinguir dos tipos. La distincién
se hace atendiendo a si se realiza algun tipo de experimentacién para separar la
fraccion respirable:

e Métodos por calculo

e Métodos experimentales

2.1.1. Métodos por calculo

El método consiste en determinar el porcentaje masico de silice cristalina res-
pirable (E,SC) a partir de la distribucion granulométrica conociendo previamente el
porcentaje de cuarzo de la muestra original.
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Para poder calcular el porcentaje de silice cristalina a partir de la distribucion
granulométrica, es necesario aplicar la funcién de probabilidad descrita en la nor-
ma EN 481.

X =0
Ex = j pdf(x) e P(x)dx
x=0
Ecuacion 1.

donde pdf (x) es la funcion de densidad de probabilidad para un tamafio aerodina-
mico x (distribucion de tamafio de particula ); P(x) es la probabilidad de que la par-
ticula de tamafio aerodinamico x llegue a los alveolos pulmonares segun la norma
EN481 y x es el tamafio aerodindmico que se correspondea x = D \/ﬁ donde
D es el tamafio fisico y p, es la densidad relativa a la del agua.

La silice cristalina respirable se expresara segun la ecuacion 2:

ERSC = Er osc
Ecuacion 2.
donde 9sc es la fraccion masica de silice cristalina en la muestra.

Este método asume que la distribucion de tamafio de particula del cuarzo es
idéntica a la del conjunto de la muestra.

2.1.2. Métodos experimentales

2.1.2.1.Método de sedimentacion

Este método se basa en la ley de Stokes, mediante el cual la velocidad de
sedimentacion de las particulas depende de su densidad y tamafio, asi como de la
densidad del fluido.

Basandose en la ley de Stokes y en la norma EN 481, el tiempo de sedimen-
tacion puede ser calculado segun la ecuacién 3:

18 Ul

Ecuacion 3.

Donde t es el tiempo de sedimentacién (s), h es la altura (m) de la columna
del liquido sobrenadante después de un tiempo t; n es la viscosidad dinamica del
liquido (kg/ms); g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), p. es la densidad de las
particulas (kg/m?), p, es la densidad del medio liquido (kg/m?3), p, es la densidad
relativa de las particula sélidas frente al agua; <x> se corresponde con un valor
de 4,25 pm.

A partir de la fraccién separada, se cuantifica la cantidad de silice cristalina
presente en la muestra mediante difraccién de Rayos X.
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2.1.2.2.Método de separacion por centrifugacion.

Este método se basa en la separacion de fracciones de determinados tama-
fos de particula de una suspensién mediante centrifugacion.

Se utiliza un banco de ensayos de hidrociclones (Figura 3) que esta constitui-
do por un tanque (1), donde se prepara la suspensién de alimento, y una bomba
(2), cuya funcidon es impulsar la suspensidon hasta el hidrocicldn instalado (3). El
caudal de alimento se regula mediante una valvula de by-pass (4) y otra de alimen-
tacion (5) y la presién en la conduccion es indicada por un mandémetro (6).

Mediante la seleccidén de los diametros de las boquillas de entrada y salida se
selecciona el tamafio de corte de la suspension gruesa y fina.

Tras la separacion de la fraccion fina, se realiza la cuantificacion de la silice
cristalina respirable, por difraccion de Rayos X, al igual que en los casos anterio-
res.

Figura 3. Banco de ensayo de hidrociclones

2.1.2.3.Método de la camara de polvo.

Este método difiere de los métodos explicados en los apartados 2.1.2.1 y
2.1.2.2 ya que no separa completamente la fraccion fina de la muestra.

El ensayo para la determinacién del estado pulverulento de materiales alma-
cenados a granel viene descrito en la norma UNE EN 15051:2007. En base a esta
norma, se ha desarrollado un equipo basado en el Método B (caida continua).

El principio de operacién del ensayo por caida continua consiste en dejar caer
al material a ensayar desde una cierta altura sobre una corriente de aire ascen-
dente. Cuanto mayor sea la cantidad de material que se incorpore a la corriente de
aire, mayor sera la capacidad de dicho material para liberar polvo en suspension.

El equipo de muestreo consiste, basicamente, en una conduccién cilindrica
por la que circula un caudal de 53 I/min en sentido ascendente (Figura 4). Desde
la parte superior de dicha conduccion se dosifica el material de ensayo a una ra-
z6n de 6 a 10 g/min. El polvo se deja caer por un conducto interior, concéntrico
al conducto por el que asciende el aire. La longitud de este tubo es menor que
la del conducto exterior, de manera que el polvo se libera en el seno del flujo en
contracorriente. Ligeramente por encima de la posicién de descarga del material
se ubican un par de cabezales de muestreo de fracciones granulométricas con re-
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levancia en la salud. Las fracciones estudiadas son la inhalable y |la respirable (UNE
EN 481:1995).

Como resultado del ensayo se puede evaluar la fraccion masica de polvo
inhalable (w,) y respirable (w,), en el material pulverulento. La determinacion es
directa. Asi pues, la fraccion masica de polvo inhalable es la masa captada en el
muestreador de esta fraccién, corregida por la relacién entre el caudal muestreado
y el caudal total, y dividida por la masa sedimentada en la cubeta colectora situada
en la parte inferior del equipo:

Am, Q
w, = | tot
mc QI

donde:

Am, es la masa de polvo captada por el muestreador de polvo inhalable; m_
es la masa sedimentada en la cubeta colectora, Q,,, es el caudal total, y Q, es el
caudal de aspiracion del muestreador de polvo inhalable.

La fraccion masica de polvo respirable w, se define de manera equivalente.

1 Muestra

Bomba
Dosificador 2~ principal

L A1

3 1o
Conducto  de [~
vertido

4. 9
Bomba y L U
muestreador
5

fraccion 8

inhalable Bomba y
500 mm muestreador

fraccidon

respirable

Conducto de
reflujo 6
-

Cubeta
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Figura 4. Equipo para la medicién del estado pulverulento de materiales a granel por el método de
caida continua. Esquema de las partes de las que se compone el equipo de ensayo.

Los resultados obtenidos pueden utilizarse para clasificar los materiales a
granel segun su tendencia a emitir polvo. La norma UNE EN 15051:2007 indica
que dicha clasificacién debe realizarse de acuerdo con los criterios recogidos en la
Tabla 1.

, Fraccion masi Fraccion masi
categoria del poderde " UCR BEEL L e eapirable,
e w, (mg/kg) w, (mg/kg)
Muy bajo <250 <25
Bajo 250 a 2500 25a 125
Moderado >2500 hasta 12500 >125 hasta 1250
Alto >12500 >1250

Tabla 1. Clasificacion de los materiales pulverulentos en funcion del resultado del ensayo.
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2.2. Materiales, metodologias y experimentacion

Se han analizado diferentes materiales utilizando los métodos de célculo, sedi-
mentacion y centrifugacién para determinar las equivalencias entre los métodos.

2.2.1. Materiales

En la tabla 2, se muestran los materiales analizados durante la experimenta-
cion. Se seleccionaron distintas materias primas utilizadas en la industria ceramica
de diferente naturaleza escogiendo, cuatro arcillas y dos caolines (naturaleza arci-
llosa), dos feldespatos (silicoaluminatos) y un cuarzo (6xido).

2.2.2. Procedimientos experimentales

2.2.2.1.Cuantificacion de silice cristalina

La cuantificacidén de silice cristalina se ha realizado mediante la técnica de
difraccion de Rayos X utilizando un difractometro de la firma BRUKER theta-theta
modelo D8 Advance con radiacion de Cobre (Ka A = 1.54183A) y detector de es-
tado solido VANTEC. Se han registrado datos desde 26 de 5° a 909, con un tamafio
de paso de 0,015° y un tiempo de adquisicién de 1,2s. La cuantificacion se ha re-
alizado mediante el método de Rietveld utilizando fluorita como patrén interno.

2.2.2.2.Distribucién de tamafo de particula.

Las metodologias utilizadas para determinar la distribucién de tamafio de
particula fueron el método de sedimentacién (medida de la absorcion de rayos X)
y el método de difraccion laser via humeda.

Para el primer método, el equipo utilizado para realizar el analisis granulomé-
trico ha sido un SEDIGRAPH 5100 de la marca MICROMERITICS. El ensayo se ha
realizado tamizando previamente la muestra con una malla de 63 micras. Para el
segundo, se ha utilizado un equipo de difraccion ldaser MASTERSIZER 2000 de la
firma MALVERN.

2.2.3. Resultados

En la tabla 2 se muestran los resultados de la cuantificacion de silice cristali-
na en las muestras analizadas, y en la tabla 3 se muestran los resultados de silice
cristalina respirable. En la tabla 4, se muestra el resultado de una de las muestras
de arcilla con el método de la camara de polvo.

En la primera columna de la tabla 3, se muestra el valor obtenido mediante el
método de calculo, utilizando una distribucion de tamafio de particula determinada
por absorcion de Rayos X. En la segunda columna, se muestran los resultados del
calculo tedrico pero, en este caso, la distribucion de tamafio de particula ha sido
determinada mediante difraccién laser. En la tercera y cuarta columna, se mues-
tran los resultados correspondientes a las metodologias experimentales.
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Arcillas Caolines Feldespatos

Fel- Fel-
despa- despa-
to1l to 2

Arcilla Arcilla Arcilla Caolin Caolin
2 3 4 1 2

Cuarzo 96+2 | 22+1 | 30+2 | 13+1 | 33+2 | 6+0,5| 2+0,5 | 5+0,5 | 162

Cristobalita <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Tridimita <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Tabla 2. Porcentaje en peso de la silice cristalina (Cuarzo, Cristobalita y Tridimita)de los materiales
ensayados

Método
Método calculo calculo Método Método
(Sedimentacion) (Difraccion sedimentacion hidrociclon
laser)
Cuarzos
Arcillas
Arcilla 1 18+2 5+0,8 14+1 15+1
Arcilla 2 2242 21£2 131 14+1
Arcilla 3 11+1 9+1 50,7 7x1
Arcilla 4 25+2 12+1 21+1 24+£1
Caolin 1 3,5+£0,6 1,4+0,5 1,5+0,5 1,5+0,5
Caolin 2 0,7+0,2 0,4+0,1 0,5+0,1 0,4+0,1
Feldespato 1 0,5+0,1 0,1%0,1 0,5+0,2 0,4%,02
Feldespato 2 1,4+0,5 0,9+0,3 1,5+0,4 1,7£0,5

Tabla 3. Porcentaje masico de silice cristalina respirable de las muestras ensayadas
determinada por las distintas metodologias.

La técnica de medida de generacidon de polvo es novedosa en Espafa y en
estos momentos se esta poniendo a punto. No obstante se muestra alguno de los
resultados preliminares.

Categoria del poder de
emision de polvo

Muestra w; (mg/kg) w, (mg/kg)

Arcilla 4 14 100 £+ 400 240 £ 60 Moderado a alto

NOTA: Media + desviacién estandar de cinco repeticiones.

Tabla 4. Resultados obtenidos con la Arcilla 4.



CASTELLON (ESPARA) & QUALI(2%2 12

2.2.4. Discusion de resultados

La discusion de los resultados obtenidos a partir de las distintas metodologias
se ha realizado en base a la naturaleza de los materiales analizados. Se pueden
distinguir dos grandes grupos: materiales compuestos predominantemente por
minerales arcillosos (arcillas y caolines) y materiales compuestos por silicatos y
silicoaluminatos.

Para la muestra de cuarzo, los métodos experimentales proporcionan valo-
res mas bajos que los métodos de calculo. Esto es debido a la baja tendencia a
permanecer en suspension. Debido a que la aproximacion de asumir que las parti-
culas de cuarzo presentan forma cercana a la esfericidad es aceptable, no existen
diferencian significativas en los valores obtenidos a partir de los distintos métodos
granulometricos.

Para muestras de arcillas, se observa diversidad de resultados. Lo primero
que se aprecia, es que el origen y génesis de las muestras, influye en el porcen-
taje obtenido de silice cristalina respirable. Dos muestras como son las arcillas 2
y 4 con un porcentaje de silice cristalina similar, presentan un contenido en silice
cristalina respirable muy diferente, que puede ser explicado atendiendo a la granu-
lometria de las mismas. El porcentaje de particulas finas es mucho mayor para el
caso de la arcilla 4.

En el caso de las arcillas se aprecian diferencias significativas en los resulta-
dos de calculo, dependiendo de la técnica utilizada para determinar la distribucion
de tamano de particula. Los valores de silice obtenidos utilizando la técnica de
difraccion laser son menores, debido a que la distribucién obtenida por dicho mé-
todo da lugar a tamafios de particula mas gruesos que con el método de sedimen-
tacion. Una de las causas, es que las arcillas presentan minerales con particulas
laminares. Estas particulas poseen una baja velocidad de sedimentacién, pero en
cambio presentan un elevado volumen equivalente, por lo que por difraccion laser
los tamanos de particula son mayores. En cambio, para las arcillas analizadas, los
métodos experimentales muestran valores similares.

Asimismo, para este tipo de muestras, se aprecian resultados dispares entre
los métodos de calculo y los experimentales, siendo estos ultimos mas bajos. Esto
es debido, a que en el método de calculo, se asume la hipétesis de que la distribu-
cion del cuarzo en el material, es similar al del resto de componentes. Esto en las
arcillas no es cierto, ya que el cuarzo presenta una granulometria mas gruesa que
el resto de los minerales arcillosos.
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Si se comparan los resultados obtenidos con los preliminares de la camara
de generacién de polvo, se aprecia que la cantidad de polvo respirable o inhalable
es inferior a lo esperable por los métodos analiticos descritos. Esto es debido a
que en las determinaciones analiticas, las muestras se preparan en disolucién, se
anaden agentes que inhiben la floculacién, para hacer desaparecer las particulas
aglomeradas, y asi obtener suspensiones homogéneas. En la generacion de polvo,
los aglomerados, aunque estén compuestos por particulas de silice de pequefio
tamano, su capacidad de permanecer en suspensién en el aire es baja. Asimismo,
la humedad del material puede influir sobre su capacidad de aglomeracién y bajar
la capacidad de las particulas de permanecer en suspension.

El caso de los caolines seria similar al de las arcillas, pero al poseer un me-
nor contenido de cuarzo, las diferencias se minimizan.

En los feldespatos, dado que el cuarzo y el resto de minerales que lo com-
ponen poseen una forma y un comportamiento en el seno de un fluido similar, los
resultados por las distintas metodologias resultar ser comparables.

2.2.5. Conclusiones

Los métodos de cadlculos y los experimentales dan resultados similares en
muestras en las que todos los componentes tienen minerales con morfologia y
densidad semejantes, tales como cuarzos y feldespatos, pero sobreestiman la pre-
sencia de silice cristalina respirable en el caso de muestras con una mineralogia
heterogénea como puede ser el caso de arcillas y caolines. Esta diferencia se hace
mas evidente en el caso de las arcillas porque en general poseen un mayor por-
centaje de cuarzo.

En un futuro, la metodologia de generacion de polvo, proporcionara valores
de silice cristalina respirable mas comparables al procesado real del material, te-
niendo en cuenta variables como humedad, tamafio de aglomerados...etc.

3. ANALISIS DE SILICE CRISTALINA RESPIRABLE EN AMBIENTES
LABORALES

La toma de muestra de particulas del ambiente laboral, se realiza mediante
una captacion activa con filtros. Se denomina captacién activa aquella que requie-
re de la utilizacidon de un sistema activo, normalmente una bomba, encargada de
hacer fluir el aire a través del captador o de llenar un recipiente inerte mediante
distintos dispositivos con bombas de captacién.

Dado que el objetivo habitual en higiene industrial es la obtencién de mues-
tras personales (en la zona respiratoria del trabajador), el equipo utilizado es una
bomba de diafragma o pistén de bajo caudal, poco peso (maximo 1,2 kg), autono-
mia de funcionamiento (minimo 2h, recomendable, 8 h) y margen de caudal relati-
vamente limitado, regulado por un mecanismo de control[4]. Estos equipos deben
disponer de un control automatico que mantenga el caudal volumétrico constante
en el caso de un cambio en la pérdida de carga.
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El contaminante presente en el aire, en forma de aerosol, es retenido por un
filtro, normalmente de 37 mm de didmetro y de un tamaino de poro entre 0,45 y
5 um, y que puede estar compuesto de distintos materiales: ésteres de celulosa,
fibra de vidrio, PVDF o PTFE, principalmente, aunque para la captaciéon de silice
cristalina se utiliza PVC copolimero.

En la tabla 5 se muestran los distintos tipos de muestreadores personales con
sus caracteristicas.

Equipo Caudal (I/min) Captador
Ciclén nylon 10mm 1,7 Filtro
IOM multidust 2,2 Filtro y espuma
Ciclén de plastico o aluminio 2,2/ 2,5 Filtro
GK 2.69 4,2 Fibra de vidrio o teflon
CIP 10-R 10 Espuma de poliuretano
PPéSPP_-FI;SPP 120 120 Filtro de membrana

Tabla 5. Muestreadores personales y sus caracteristicas.

Actualmente, el limite de exposicidn ocupacional en Espafia (VLA) para cuar-
zo respirable es de 0,1 mg/m3. Garantizar ambientes limpios, con concentraciones
cinco veces por debajo del limite, genera, por la baja concentracién a detectar, un
problema analitico.

La metodologia de muestreo que se realiza en la actualidad mediante ciclo-
nes, posee como limitacién, un bajo flujo de muestreo de aire entre 1,7y 2,2 L/
min, lo que dificulta la deteccidon de muy bajas concentraciones.

Una alternativa al muestreo con ciclones y filtros de membrana, es la utiliza-
cion de muestreadores que permiten flujos mucho mayores, denominados mues-
treadores de espumas (Foam Pad Samplers) y que podrian mejorar los limites de
deteccién y cuantificacion de cuarzo cristalino debido a que recogen una mayor
cantidad de polvo [5,6].

Figura 5. Muestreador CIP 10R

La puesta a punto del método[7] utilizando espumas de poliuretano con el
muestreador personal CIP 10-R, permite recoger una cantidad de silice suficiente
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para su determinacién analitica y disminuir asi los limites de deteccién y cuantifica-
cion, ya que la bomba de muestreo personal permite captar el polvo respirable con
un flujo de 10 L/min. Dispone de una copa rotatoria a alta velocidad que contiene
una espuma de poliuretano sobre la cual se captan las particulas. Es un equipo
ligero y compacto, de unos 300 g de peso, y que puede utilizarse tanto para mues-
treos personales como ambientales.

Para la realizacion de curvas de calibrado tanto del cuarzo, como de la cristo-
balita, existen materiales de referencia certificados: SRM 2951-2957 y SRM 2960-
2967.

Dispersion en
ELERR T

Medida DRX

Figura 6. Esquema de trabajo para las medidas con espumas del CIP-10R

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para diferentes puestos de
trabajo, utilizando muestreadores basados en ciclones o en espumas (CIP) tras 6
horas de muestreo. El volumen procesado de aire en el caso del ciclon se encuen-
tra en torno a 0,8 m3, mientras que en el caso del CIP, se encuentra en torno a 3,6
m?3. No se detectd la presencia de cristobalita ni tridimita en las muestras.

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Ciclon CIP Ciclon CIP Ciclon CIP
0,010 0,04 = 0,027 £
Cuarzo <0,025 <0,006 <0,025 +0,003 0,01 0,006

Tabla 6. Concentraciones de silice cristalina respirable (mg/m?) de tres zonas de trabajo
utilizando muestreadores tipo ciclon y de espumas (CIP).

Asimismo, se compararon ambos muestreadores con un mismo volumen de

toma de muestra. En el caso del ciclén, se muestrearon un total de 10 horas, fren-
te a 2,5 horas en el caso del muestrador CIP.
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Ciclon CIP Ciclon CIP

Cuarzo 0,012 £ 0,006 | 0,014 + 0,005 | <0,01 + 0,005 | 0,009 £0,004

Tabla 7. Concentraciones de silice cristalina respirable (mg/m?) de dos zonas de trabajo utilizando
muestreadores tipo ciclon y de espumas (CIP) procesando el mismo volumen de aire.

Tal y como puede derivarse de los resultados obtenidos en las tablas 6 y 7,
los resultados de ambos captadores son comparables para valores bajos de silice,
incluso proporcionando un mejor limite de deteccién el captador CIP a igualdad de
tiempos de muestreo.
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