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n el contexto de la situacion ambiental que se vive en la actualidad, se discuten
brevemente aplicaciones de mayor factibilidad de materiales nanoestructurados,
la catalisis y reduccion quimica inducidas por nanocompositos, asi como la adsor-
cion en nanoestructuras. Se omiten otras posibles aplicaciones recientemente su-
geridas en el ambito preventivo y de remediacion ambiental, dejando pendiente
las implicaciones éticas, y toxicolégicas que puede derivarse de la aplicacion de la

nano ingenieria.
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INTRODUCCION
es una

La nanociencia &

plina que en su primeros anos se ha enfocado a
descubrir, caracterizar y modelar los materiales
y fendmenos a escala nanométrica (Diallo et al.,
2011). De este conocimiento derivé la nanotec-
nologia o la manipulacion de la materia a escala
nano, cuyos primeros desarrollos se enfocaron
en areas de rapido retorno econémico, como la
electronica y los materiales. Mas recientemente
se ha diversificado su uso, asi como su aplicacion
a la solucion de problemas ambientales; sin em-
bargo, la implementacion en la vida cotidiana no
solo depende de la posibilidad de bajar su costo,
sino que también debe considerar su sostenibi-
lidad. Dentro de las posibles aplicaciones de los
productos con base en nanomateriales, se han
incluido la proteccion y limpieza del ambiente, y
las implicaciones de la miniaturizacion se refle-
jan en la reduccion de la materia prima y el con-
sumo de energia; por ejemplo, se estima que esto
ultimo se puede reducir hasta 10% por uso de la
nanotecnologia y, con ello, la emisidn de bioxido
de carbono (Masciangioli y Zhang, 2003), lo cual
se puede traducir en disminucion de la contami-
nacion lo que, a su vez, se refleja en incremen-
to de las posibilidades de reciclaje debido al uso
mas eficiente y consideracion de materiales me-
nos toxicos y agentes renovables.

La problematica actual del ambiente

Las actividades del hombre para satisfacer la demanda de
alimentos y servicios de nuestra poblacion, han llevado va-
rios procesos al limite. Lo anterior coloca a la humanidad
ante posibles catastrofes con consecuencias directas. Entre
los procesos que se consideran fuertemente alterados, de
acuerdo con Rockstrom et al. (2009), se incluyen el cambio
de clima, pérdida de biodiversidad, alteracion en los ciclos
de nitrogeno y fosforo, disminucion del ozono estratosféri-
co, acidificacion de océanos, demanda de agua, cambio de
uso de suelo, carga de aerosoles, y contaminacion. El Cua-
dro 1 muestra la unidad del indicador representativo de la
modificacion donde, por ejemplo, la concentracion del bio-
xido de carbono (CO,) en la atmdsfera es el indicador que
se relaciona con el cambio de clima. Su concentracion an-
tes de la era industrial era de aproximadamente 280 ppm,
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perodesde el inicio de ésta se incrementdy en la actualidad
es de 396 ppm (Tans, 2013), y la concentracion meta que se
esperaria alcanzar para que el proceso no continle es de

350 ppm.

La alteracion de los ciclos del nitrogeno y fosforo es
otro caso en el cual el hombre ha contribuido fuer-
temente. Lo mismo ha ocurrido con la disminucién
de la capa de ozono estratosférico y, para mitigar
estos efectos, es importante la intervencion huma-
na con tecnologia nueva para poder alcanzar los
valores establecidos como meta. De igual forma,
la acidificacion de los océanos se relaciona con la
emisiéon de CO,, por lo que la reduccion de sus emi-
siones o captura son clave para mitigar este feno-
meno. Otro caso es el consumo de agua dulce por
aio, que se estima fue de 450 km3. Actualmente es
de 2600 km3, donde se incluye el agua potable, de
uso agricola, y la que retorna como agua residual,
la cual es vertida a rios y descargada al mar.

En el caso de la contaminacion se reconocen serios pro-
blemas, debido a la descarga de compuestos organicos e
inorganicos al agua y los suelos. No es posible tener un in-
dicador de la situacion preindustrial presentey la meta que
nos garantice la sostenibilidad de los recursos. Lo que si se
sabe es que antes de 1940 no habia plaguicidas vertidos
al agua y al suelo, y que solo las personas que habitaban
alrededor de minas se exponian cronicamente a metales;
sin embargo, ahora la exposicion se ha incrementado a
poblaciones humanas de areas industriales y ciudades e,
incluso, las rutas de exposicion a estos elementos se han
diversificado y multiplicado en todos los sitios donde el es-
tilo de vida humano esta basado en el consumo. Lo anterior
tiene como consecuencia la reduccion de la calidad de vida
(Glaeser, 2011).

Uso de materiales nanométricos para remediar

la contaminacion

El uso de instrumentos y materiales con componentes de
tamano nanométrico pueden contribuir a la reduccion del
consumo de materia primay energiay, a la postre, abatir la
emision de gases con efecto invernadero. De acuerdo con la
informacion de los Estados Unidos de América (EUA), la mi-
niaturizacion redujo el consumo de materia prima y ener-
gia en 2011. El uso de fertilizantes en forma de compuestos
nanoestructurados incrementa la eficiencia de su absor-
cion y reduce las dosis aplicadas de nitrégeno (Ledezma,
2012) y fésforo para la produccion de cultivos. Lo anterior



- Nanotecnologia en el ambiente

Cuadro 1. Procesos, indicadores y alteraciones ambientales por actividades humanas.

Proceso Parametro indicador

Presente

preindustrial

Concentracién atmosférica del CO, (mg
ko™ 280 396 350
Cambio de clima g)
Radiacion forzada (w m*™") o 1.5 1
Tasa o velocidad de extincion de especies
Pérdida de biodiversidad (numero de especies por millon de especies 0.1-1 >100 10
por afo)
) iy Cantidad de N, removido de la atmoésfera
Ciclo del nitrégeno ) R o 121 35
por el hombre (millones de t afio™")
) . Cantidad de fésforo arrojado a los sedimen-
Ciclo del fosforo tos (millones de t afio™") -1 8.5-9.5 1
Disminucién de ozono estratos- - .
. Concentracién de ozono (Unidades Dbson) 290 283 276
férico
- - . Promedio global de estado de saturacion de
Acidificacion de los océanos ) ) 3.44 2.90 2.75
aragonita en agua superficial
C d dul h km3
Demanda global de agua dulce asgi?)mo e agua dulce por humanos (km 415 2 600 4 000
P taje global de cubiert tal
Cambio de uso del suelo orgen dje globalde cublerta vegetaly Bajo 1.7 15
cultivos
Carga de aerosoles en la atmos- Concentracion de particulas en atmosfera, )
) No registrado
fera c/base regional
Cantidad emitida o concentrada de con- o (mgkg™'de Por determinar
Contaminacion quimica taminantes organicos, metales pesados, compuestos orgad- | depende la espe-
isotopos. nicos sintéticos) cie quimica

Adaptado de Diallo et al. (20m).

contribuiria a abatir la alteracion de
los ciclos de nitrogeno y fosforo, y re-
ducir la cantidad de este ultimo, des-
cargado en los sedimentos. Por ello, la
elaboracion de materiales de tamano
nanométrico pueden permitir el reci-
clado de materiales y el uso mas efi-
ciente de la materia prima.

Respecto a los problemas de conta-
minacion, se han identificado varios
materiales con aplicaciones a favor
de la sostenibilidad de algunos pro-
cesos y la depuracién o proteccion
del ambiente, aprovechando la reac-
tividad de los compuestos de tamano
nanométrico. Es importante senalar
que la investigacion se ha enfocado
a problemas de contaminacion del
agua, pero hay algunos analisis para

su uso en suelo (Cundy et al., 2008), y
a la fecha se pueden agrupar en cin-
co posibles formas, pero podria haber
otras posibilidades de aplicacion.

Nanosorbentes

Materiales con alta capacidad y selec-
tividad para remover cationes, anio-
nes y compuestos organicos del agua
contaminada. En éstos se incluyen
nanoarcillas, nanoparticulas de o&xi-
dos de metales (Figura 1 A), y mate-
riales porosos nanoestructurados de
titanio, silicio o aluminio (Han, 2007);
por ejemplo, zeolitas, compuestos
cristalinos, porosos de aluminio y si-
licio con estructuras bien definidas,
se usan para separacion y catalisis.
Las zeolitas nanoporosas (de 10 a 100
nm) pueden utilizarse para oxidar

selectivamente hidrocarburos, como
el tolueno y benzaldehido (Figura 1
B). Las ventajas de su uso son que la
oxidacion ocurre con luz visible, lo
que reduce el consumo de energia y
la produccion de compuestos secun-
darios. Otros materiales absorbentes
son las fibras de carbono y los absor-
bentes poliméricos nanoporosos. Es-
tos dltimos retienen contaminantes y
se pueden aplicar a soluciones acuo-
sas e, incluso, para retener el CO, de
los escapes de los autos (Gottschalk
etal, 20m).

Compositos

Con propiedades magnéticas como
la magnetita, maghemita y jacobsita,
pueden atrapar cromo (VI) sobre su
estructura y removerlo del agua (Niu
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Figura 1. A: Ferrihidrita sintética porosa. B: Aglomerado de zeolita na-

tural. Microfotografias de microscopio electronico de barrido. 300X y

7000X, respectivamente.

o inducir otras reacciones que disminuyen la actividad del
compuesto. En este grupo se incluye al didxido de titanio
(TiO,) que puede ser activado con luz visible (fotocatalitico).
El cambio del estado de oxidacion de algunos elementos es
suficiente para reducir su toxicidad. Las particulas metali-
cas con valencia cero, como el hierro, se consideran como
excelentes donadores de electrones, por lo que pueden
oxidar materiales a su alrededor, independientemente de

et al,, 2005); ademas, también sirven para quitar algunos
compuestos aromaticos (Cundy et al., 2008). Figuras 2A y

5nm

2B: particulas de oro para remover mercurio del agua resi-
dual (Anshupy Pradeep, 2009). Esta posibilidad es muy im-
portante si se considera la alta movilidad del mercurio, la
cual dificulta quitarlo del ambiente, pues pasa con mucha
facilidad del suelo o agua a la atmosfera.

Nanocatalisis y nanoparticulas redox activas

Estas pueden convertir solutos organicos toxicos u oxianio-
nes en productos inocuos. Se entiende por catalisis la ace-
leracion de la velocidad con que ocurren las reacciones qui-
micas por efecto de un catalizador. Algunas nanoparticulas
se pueden usar para acelerar la oxidacion de compuestos

Figura 2. A: Aglomerado de nanoparticulas de oxido de hierro Fe;0,. B:

Nanoparticulas de 6xido de hierro Fe 0, (Foto: J. Lopez).

50 nm
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sutamano. Esta capacidad reactiva se
puede aprovechar para oxidar com-
puestos estables de cloro (R-Cl), como
hexaclorocicloexano, usualmente
toxicos (Zhang y Elliott, 2006).

Nanoparticulas de hierro (Fe)

Otros metales con valencia cero tam-
bién oxidan compuestos organicos,
como el tricloroetileno (Figura 1 A).
Diversos compuestos de hierro, como
las particulas bimetadlicas, entre las
que estan hierro/paladio, hierro/pla-
tino, hierro/plata, hierro/niquel, y hie-
rro/cobalto, pueden oxidar compues-
tos, como tetracloruro de carbono,
crisoidina, cloroformo, diclorometa-
no, hexoclorobenzeno, tetracloroben-
zeno, diclorobromometano, dicloro-
benzeno, tetracloroetano, DDT, TNT,
lindano, y sus productos de reaccion
(Savage et al., 2009); la proporcién de
material removido puede ser mayor a
60% (Cundy et al., 2008).

Nanobiocidas

Pueden desactivar bacterias en agua
contaminada, sin generar productos
secundarios toxicos. Entre estos ma-
teriales se incluyen nanoparticulas de
oxidos de magnesio, titanio, cobre,
hierro, zinc, aluminio, silicio, cerio,
plata y dendrimeros bioactivos (Di-
nesh et al, 2012). Las particulas con
propiedades desinfectantes pueden
fijarse sobre fibra de vidrio o poli-
meros, sobre las que se hace pasar
agua para desinfectarla (Nangmenyi,
2009).

Filtros y membranas
nanoestructurados para

tratamiento de agua y desalinizacion
Se incluyen fibras de nanotubos de
carbono, mismos que pueden usarse
para remover bacterias y virus. Los
materiales para 6smosis inversa para
tratamiento de agua dura son mem-
branas con tamano de poro de 0.2 a
4 nm; pueden usarse para remover

microorganismos o iones de calcio,
magnesio y sodio del agua (Srivasta-
va et al., 2004). Estos materiales son
eficientes y de menor costo (Cuadro
2). Las membranas de nanotubos se
pueden usar para remover bacterias
del agua; estos filtros se pueden rege-
nerar por esterilizacion en autoclave
o por ultrasonificacién. Las membra-
nas que aumentan el flujo del agua
estan compuestas con zeolitas, mem-
branas poliméricas nanofibrosas con
alta eficiencia de separacién y flujo de
agua. Sistemas de filtracion con base
en nanoparticulas y accesorios que
incluyen dendrimeros, los que mejo-
ran los sistemas de filtracion y de na-
nofluidos de desalinizacion de agua
(Gottschalk et al., 2011).

Algunos nano-alambres
de 6xido de manganeso y po-
tasio pueden ser usados para
recoger petrdleo y sus deriva-
dos derramados en el agua con
mayor eficiencia, debido a que
tienen la capacidad de absor-
ber 20 veces mas que los ab-
sorbentes comiinmente usa-
dos y al calentarlos despren-
den el aceite atrapado, por lo
que pueden reusarse
(Rees et al.,1999).

Nanosensores

Previo a la descontaminacion, es ne-
cesaria la deteccion precisa de los
contaminantes en el suelo o el agua.

Para este fin, se tiene la posibilidad de
aplicar la nanotecnologia en sensores
y deteccién de la contaminacion para
mejorar la sensibilidad de las técnicas
de identificacion de contaminantes y
reducir los costos del analisis (Pacioni
y Veglia, 2007). Hay diferentes senso-
res que se pueden usar como los bio-
sensores, para detectar componentes
organicos como fenol, acido fenoxia-
cético, y compuestos aromaticos, ha-
logenados y volatiles (lkariyama et
al, 1993, Pacioni y Veglia, 2007). Los
sensores electroquimicos en estado
solido son Utiles para detectar gases
(Baruah y Dutta, 2009). Los nanosen-
sores se pueden elaborar con Fe;0,
cubiertos con oro y una capa de citra-
to, y pueden detectar uranio (Baner-
jeeetal, 2009).

Se requieren instrumentos para la
deteccion remota in situ 'y para obser-
vacion continua en tiempo real y para
bajas concentraciones. En el caso de
los nanotubos, su rapida respuesta a
la presencia de gases a temperatura
ambiente y alta sensibilidad, puede
aprovecharse para la deteccion de
gases contaminantes (Masciangioli y
Zhang, 2003).

CONCLUSIONES

La informacion disponible a la
fecha muestra que el uso de
materiales con tamano nano-
métrico pueden ser muy utiles

Cuadro 2. Ejemplos de materiales con constituyentes nanométricos usados para la limpieza de
aguas con diferentes contaminantes que pueden removerse.

Material

Zeolitas nanocristalinas

Contaminante

Tolueno, diéxido de nitroge

Nanomateriales carbonaceos: filtros de carbon acti-

vado, CeO,, nanotubos de carbono

Soportes hanoporosos autoestructu

TiO, en nanotub




y eficientes para reducir ciertos problemas am-
bientales. Algunos de ellos ya se usan a nivel co-
mercial, mientras que otros estan en la fase de
escalamiento o investigacion, pero se espera que
se apliquen pronto. Aunado a los beneficios del
uso de materiales e instrumentos que lleven par-
ticulas de tamano nanomeétrico, prevalece el de-
bate sobre sus efectos secundarios, pues pueden
ser muy reactivos, y tener también efectos da-
ninos sobre las células. Bajo este razonamiento
debe aplicarse el principio de seguridad para su
estudio y aplicacion a escala comercial; es decir,
previo a su aplicacion directa se deben rastrear
sus efectos toxicologicos para el ser humanoy el
ambiente.
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