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Editorial

La sustentabilidad del mundo y por tanto la calidad de vida en el planeta esta
siendo puesta en peligro debido a toda una serie de procesos antropogénicos
que estdn alterando el equilibro de la naturaleza. Las amenazas inmediatas a
la humanidad incluyen no sélo eventos climatoldgicos extremos asociados al
cambio climatico, sino también el grado y toxicidad de la contaminacién, la
pérdida de biodiversidad, y la perturbacién de la integridad del uso del suelo,
del agua superficial y subterrdnea y de la atmdsfera. La contaminacién que
genera el ser humano puede desatar consecuencias atin desconocidas en el
mediano y largo plazo.

Mundo Nano dedica este numero a las aportaciones que pueden hacer las
nanociencias y la nanotecnologia en la resolucién de los problemas ambien-
tales, sin ignorar los posibles problemas que por si mismos pudieran generar
los nanomateriales, al ser introducidos al medio ambiente. Las contribu-
ciones estdn enfocadas principalmente a las aportaciones de la nanotecno-
logia en la solucién de algunos problemas relacionados con la gestién y
calidad del agua.

En el primero de los articulos de este namero se discute el uso de nano-
materiales como catodos multifuncionales compuestos por Pt y combina-
ciones de Pt-Pd soportados en nanotubos de carbono, para incrementar la
capacidad de degradacién y mineralizacién de compuestos organicos recalci-
trantes en agua tratada por via electroquimica.

Dos contribuciones mds discuten la descontaminacién de agua utili-
zando procesos fotocataliticos, capaces de eliminar eficientemente un am-
plio grupo de agentes contaminantes de caracter orgdnico, inorganico y mi-
crobiolégico presentes en agua. En dichos trabajos se describen los principios
mas relevantes de la fotocatalisis, asi como el desarrollo de diferentes mate-
riales nanoestructurados que han logrado degradar los contaminantes orga-
nicos convencionales y emergentes hasta sus componentes minerales, asi
como reacciones de oxidacién o de reduccién de compuestos inorgénicos.
Asimismo, se discuten las posibilidades de aplicacién de los nanomateriales
como alternativa para mejorar la calidad del agua.

Del mismo modo, en otro de los trabajos se presentan los resultados de
una encuesta aplicada en México a investigadores en nanotecnologia apli-
cada al tratamiento de agua, se analizan las respuestas de los participantes
en diferentes aspectos como las redes de colaboracién, el financiamiento, los
riesgos relacionados con el uso de nanomateriales para el tratamiento de
aguas, la postura y la opinién del publico y la regulacién. Con base en los re-
sultados de la encuesta y el analisis de los mismos, los autores presentan una
serie de conclusiones y recomendaciones sobre las lineas de investigacién y
desarrollo que seria deseable fortalecer en este campo de estudio.

Otro de los articulos revisa las aplicaciones de la nanotecnologia en
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procesos ambientales y remediacién de la contaminacién mencionando la
importancia de conservar la calidad de los suelos, las aguas y el aire, asi como
los cuatro retos mas importantes de las ciencias ambientales (prevencion de
la contaminacién, métodos de remediacién y restauracién, prediccién con
anticipacién de los impactos de nuevos productos y métodos de deteccién de
contaminantes con alta sensibilidad). Se muestra cémo la nanotecnologia
puede incidir en la reduccién de la contaminacién, principalmente a través
de tecnologias cataliticas y fotocataliticas, procesos de adsorcién y bionano-
tecnologia. Se mencionan los nuevos sistemas de deteccién de sustancias
téxicas basados en nanoestructuras, ademas, se discute un tema de vital im-
portancia a nivel ambiental, la toxicologia de los nanomateriales, que, si bien
es un tema poco explorado es urgente llevar a cabo estudios de ciclo de vida
de estos materiales, asi como de las implicaciones ecolégicas de su presencia
en el medio ambiente.

Este nimero presenta también un trabajo sobre la autorganizacién de
nanoestructuras luminiscentes y se muestra cémo la forma y el tamarfio
de las nanoestructuras tienen una fuerte influencia en el fenémeno de lumi-
niscencia. Los materiales nanométricos estudiados en dicha contribucién
son los halogenuros alcalinos dopados, con potenciales aplicaciones como
sensores, emisores de luz y nanocomponentes electrénicos.

Adicionalmente, se presenta un extenso e interesante reportaje sobre la
situacién actual del recurso hidrico en México, el panorama de las nanocien-
cias yla nanotecnologia desde el punto de vista gubernamental; se presentan
los compendios de algunas entrevistas con funcionarios de instituciones
gubernamentales, asi como con investigadores y profesores en los que se
abarcan diferentes aspectos, entre los que destacan el uso de nanomateriales
en el tratamiento del agua. Finalmente, como en cada nimero, se presenta la
seccién de noticias relacionadas con el mundo nano, asi como la seccién de
libros e informes aparecidos recientemente.

El equipo editorial de Mundo Nano espera que este nuevo nimero sea del
interés de nuestros lectores y les apoye en la profundizacién de los temas
“nano” relacionados con el medio ambiente.

o]
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Evaluacion electroquimica de
nanoestructuras Fe/MWCNT-Pty
Fe/MWCNT-Pt-Pd como materiales de
catodos multifuncionales con potencial
aplicacion en el mejoramiento de la
calidad de agua tratada

Brenda Borbon Jara,* Alejandro Medel,* Zaira Bedolla Valdez,*
Gabriel Alonso Ninez,* Mercedes T. Oropeza Guzman*

RESUMEN: En este articulo se presenta una estrategia de evaluacion electroquimica para mate-
riales nanoestructurados con potencial uso en catodos multifuncionales, con el fin de incre-
mentar la capacidad de degradacion y eliminacion de materia organica recalcitrante en agua
tratada por via electroquimica. El principal objeto de estudio es la produccion de radical hidro-
xilo ("OH), que es identificado como un agente altamente oxidante (2.8 V vs. ENH), inicamente
superado por el flior (3.03 v vs. ENH). Este radical suele formarse en la superficie de un anodo
catalitico o por reacciones tipo Fenton; sin embargo, en este articulo se demuestra que es fac-
tible su formacion en un catodo, asemejando el proceso de oxidacién avanzada (AOP), conocido
como electro-Fenton. La elevada reactividad del *OH para llevar a cabo la destruccion de com-
puestos biorrefractarios y recalcitrantes esta plenamente probada y justifica la propuesta de
ensayar materiales nanoestructurados para multiplicar su produccion en una celda electroqui-
mica. La evaluacion de catodos de tipo multifuncional, conteniendo Pty Pt-Pd, soportados so-
bre nanotubos de carbon multipared (MWCNT) se realizd por voltamperometria ciclica, para
determinar la produccion in-situ del radical *OH. De esta manera, el desarrollo de un nuevo
proceso de reduccion electroquimica de tipo multifuncional (0, a H,0, y H,0, a *OH) tiene una
potencial aplicacion en celdas electroquimicas ya concebidas para mejorar la calidad de agua
tratada.

PALABRAS CLAVE: radical hidroxilo, Pt/MWCNT, calidad de agua tratada, proceso electro-Fenton.

ABSTRACT: This paper presents an electrochemical strategy to evaluate nanostructured materi-
als with high potential to be used as multifunctional cathodes. The goal is to increase the capa-
bility of an electrochemical process to degrade and eliminate recalcitrant organic compounds
in treated water. The object under study is the production of hydroxyl radical (*OH), also identi-
fied as a powerful oxidant (2.8 V vs. ENH), only overcome by Fluorine (3.03 V vs. ENH). This radical
is commonly formed on the surface of catalytic anodes or by Fenton reactions; however, this
paper shows that it is also possible to form the radical on a cathode, simulating the advanced
oxidation mechanism known as electro-Fenton. The high reactivity of *OH to destroy persistent
compounds is plentifully proved and justify the use of electrocatalytic nanostructured materials
to multiply its effectiveness in an electrochemical cell. The evaluation of multifunctional

*  Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnolégico en Electroquimica, Unidad Tijuana, ca-

rretera libre Tijuana-Tecate km 26.5, esq. Blvd Nogales Parque Ind. El Florido CP 22444,
Tijuana, B.C., México, Tel. (664) 6453278. Correspondencia: (moropeza@cideteq.mx).
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cathodes containing Pty Pt-Pd, supported on raw multiwalled carbon nanotubes, MWCNT, was
done by cyclic voltammetry to validate the in-situ formation of *OH radical. At this point, au-
thors visualize the feasibility to develop a new electrochemical process using a multifunctional
electrodes, with Fe species in the electrode surface and supported electrocatalysts, to trans-
form 0, into H,0, and H,0, into *OH, accordingly to improve the quality of treated water without
extra chemicals.

KEYWORDS: hydroxyl radical, Pt/ MWCNT, quality of treated water, electro-Fenton process.

Introduccion

El radical hidroxilo (*OH) es un agente altamente oxidante, con potencial
aplicacién en electrosintesis, industria farmacéutica, limpieza de superficies
y tratamiento de aguas residuales. De acuerdo con lo anterior, la produccién
de esta especie y la mejora en los procesos que dan lugar a su formacién es de
creciente interés para la investigacién en ciencia de materiales, fisicoquimica
y medio ambiente. En el drea de tratamiento de aguas residuales, el uso de
procesos de oxidacién avanzada (AOPs, advanced oxidation processes), que
son procesos basados en la produccién del *OH, ha demostrado superioridad
en comparacion al uso de procesos convencionales tales como ozonificacién
y coagulacién (Ongen et al., 2012, Baig y Liechti, 2001), oxidacién quimica y
adsorcion fisica (Ahn et al., 1999), y sistemas biolégicos (Jothimani et al.,
2003, Chengalroyen, 2012), para la destruccién de compuestos organicos de
naturaleza recalcitrante. En general, los AOPs son preferidos sobre procesos
convencionales por permitir la destruccién de contaminantes altamente t6-
xicos hasta CO, y agua. Dentro de los AOPs, mas representativos, se encuen-
tran aquellos de tipo quimico (fenton, fotofenton, ozonizacién en medio
alcalino, H,0,/UV, O5/UV, H,0,/05/UV), fotocatalisis heterogénea, electro-
quimicos (electrofenton, fotoelectrofenton y oxidacién electroquimica), ha-
ciendo uso de luz solar o asistida. Entre éstos, el proceso Fenton (Fenton,
1894), basado en la produccién del *OH (Ec. 1) es potencialmente aplicable
en tratamiento de aguas residuales; sin embargo, pardmetros como pH, rela-
cién Fe/H,0,, composicién fisicoquimica y naturaleza de la muestra a tratar
deben ser consideradas (Peralta et al. 2005).

Fe*" + H,0, —> Fe*" + *OH + OH~ Ec.1

De acuerdo con lo anterior, si el proceso no es debidamente optimizado,
los *OHs pueden reaccionar entre si, dando lugar a especies con un potencial
de oxidacién menor, como el peréxido de hidrégeno, H,0,. E1 H,0,, también
posee la capacidad de actuar como secuestrador del radical *OH (Ec. 2),
dando lugar a especies con menor potencial de oxidacién como el radical per-
hidroxilo (Ec. 3). Si la dosis del ion Fe?" no es la adecuada, puede reaccionar
con el radical *OH, dando lugar a iones hidroxilo y Fe** (Ec. 4), afectando la

eficiencia de la reaccién.
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*‘OH + *OH — H,0, Ec.2
*‘OH + H,0,—> HO,* + H,0 Ec.3
Fe?" + *OH —> Fe* + OH" Ec. 4

Aunque las reacciones (2-4) pueden ser controladas, la principal limi-
tante del proceso via quimica es el uso de H,O, comercial, representando
altos costos y el peligro latente de accidentes debido su transporte en altas
cantidades. Considerando lo anterior, una mejora del proceso fue obtenida
mediante el uso de la electroquimica, dando lugar al proceso Electro-Fenton,
EF, en el cual el H,0,, necesario para llevar acabo la reaccién Fenton (1)
(Fenton y col., 1894), es generado electroquimicamente, a través del proceso
de reduccién de oxigeno via 2 e” (5).

0,+2H" + 2¢ —> H,0, (5)

A suvez, y apesar de las mejoras en el proceso EF, la formacién eventual
de complejos (4cido oxalico-Fe**) ocurre (Oturan y Brillas, 2007), y el uso de
luz UV-A, de manera asistida, es aplicada, dando lugar al proceso conocido
como FEE. A pesar de las ventajas que el uso de luz UV-A y la produccién
in situ del H,O, ofrecen en un proceso EF, los retos actuales que enfrenta
dicho proceso pueden agruparse en dos principales enfoques, i) uso de so-
portes del ion fierro, ii) sintesis de materiales con elevada produccién H,0,.
Con respecto al primer enfoque, el uso de membranas de nafion y resinas de
intercambio iénico (Ramirez y et al., 2010) ha demostrado ser una alterativa;
sin embargo, el costo de los materiales empleados pudiera ser una limitante
para su escalamiento a nivel industrial. Con respecto al segundo enfoque, es-
pecial atencién debe ser dirigida en la seleccién del material de citodo,
siendo los materiales de carbén de mayor importancia en comparacién al
uso de electrodo metélicos, debido a sus propiedades electro-cataliticas. Los
materiales de carbén han sido ampliamente utilizados en distintas aplica-
ciones electroquimicas como electrodos en baterias y celdas de combustible
(Arenas et al., 2014; Morales et al., 2010), debido a caracteristicas como baja
toxicidad, resistencia quimica, alta conductividad eléctrica y baja actividad
catalitica para la descomposicién de H,0,. Particularmente en sistemas de
EF, materiales como el grafito (Forti et al., 2007), carbon vitreo reticulado, fi-
bras de carbén activado (7,8), nanotubos de carbén (Zhihui et al., 2007),
telas de carbén/grafito y electrodos compuestos de tela de carbén/PTFE
(Chavez et al., 2010; Wang et al., 2010; Zhihui et al., 2007; Mahnoud et al.,
2009) han sido evaluados como electrodos. A su vez, entre los principales re-
quisitos que debe cumplir el material de catodo en un sistema EF es poseer
una excelente actividad electrocatalitica hacia la reduccién de O,, para dar
lugar a la formacién de H,O, (Ec. 5). De acuerdo con lo anterior, el uso de ca-
todos utilizando MWCNT representa una excelente opcién (Forti et al.,
2007; Chavez et al., 2010; Wang et al., 2010; Zhihui et al., 2007). A su vez, ha
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sido demostrado que el pH y el dopaje de los MWCNT con nanoparticulas
metalicas y bimetalicas como Pt-Pd aumentan su actividad catalitica favore-
ciendo la produccién de H,O, (Zhihui et al., 2007). Considerando los tra-
bajos anteriores en esta comunicacién presentamos la evaluacién de catodos
de tipo multifuncional, conteniendo nanoparticulas Pt y Pt-Pd, soportados
sobre nanotubos de carb6n (MWCNT) sin purificar (con Fe residual en la su-
perficie) para favorecer la produccién catédica in situ del *OH, eliminando de
ésta manera el uso de soportes adicionales y disminuyendo los costos en la
posible implementacién de un prototipo de tipo EF, con potencial para
la aplicacién en el tratamiento electroquimico de agua residual tratada.

Materiales y métodos
Reactivos

Acido sulfarico (H,SO,, 97.90%), cumarina (CoHeO,, 99.99%), Nafion 117
(5%), isopropanol (C3HgO, 99%) fueron obtenidos de Aldrich. Peréxido
(H,0,, 30%) fue obtenido de J. T. Baker. Todas las soluciones fueron prepa-
radas con agua Milli Q, (resistividad, r = > 18 MW c¢m a 25°C). Los MWCNTs
fueron preparados por métodos previamente reportados (Alonso-Nufiez
et al., (2006)) con la salvedad de que no pasaron por la etapa de purificacién
para eliminar el Fe residual de su sintesis.

Procedimiento experimental
Preparacion del catodo

Los diferentes materiales utilizados como catodo fueron preparados con tin-
tas que contienen MWCNT con Fe superficial y modificados con nanopar-
ticulas de Pt y Pt-Pd. El 4rea geométricamente activa de cada material eva-
luado fue de 0.125 mm?®. Las tintas también contienen Nafién 117 al 5% e
Isopropanol. Toda la mezcla se somete una agitacién ultrasénica con una
sonda Sonics and Materials, VCX750, 20 kHz, previa a su uso como material
de recubrimiento en una barra de grafito puro.

Caracterizacion estructural y analisis elemental

Los electrodos preparados fueron caracterizados mediante Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM, Scanning Electron Mycroscopy) empleando un
equipo marca JEOL 5300 acoplado a una sonda de Dispersién de Rayos X
(EDX, Energy-dispersive X-ray spectroscopy), marca EDAX para analisis ele-
mental.

[



Mundo Nano | Articulos | vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | www.mundonano.unam.mx

Caracterizacion electroquimica

Los perfiles electroquimicos de cada material de citodo fueron obtenidos
mediante voltamperometria ciclica, empleando un potenciostato/galvanos-
tato marca AUTOLAB controlado por programa NOVA. El andlisis fue reali-
zado utilizando una celda convencional de tres electrodos, utilizando como
contra-electrodo Pt y Ag/AgCl como electrodo de referencia. El analisis fue
realizado en H,SO, 0.5 M, aplicando una velocidad de barrido de 100 mV/s.
El rango de potencial evaluado fue fijado entre -0.6 Vy 1 V. Antes de cada
medicidn, el sistema fue desoxigenado, mediante el uso de N,.

Resultados y discusion
Caracterizacion estructural y analisis elemental

La figura 1 muestra la micrografia obtenida de los MWCNT en ausencia de
nanoparticulas de Pt o Pt-Pd (electrocatalizadores) y su respectivo andlisis
elemental, mediante EDX, mostrando claramente la presencia de Fe superfi-
cial, mismo que de aqui en adelante serd identificado como Fe/MWCNT.
Como antes se mencioné el Fe es un elemento indispensable para llevar aca-
bo la produccién del *OH y en este caso en particular asegura la expectativa
de producirlo sobre un citodo por su presencia.

La figura 2 muestra la micrografia y su respectivo andlisis elemental,
para el material de electrodo que contiene nanoparticulas de Pt. El anélisis
EDX muestra la presencia tanto de Fe como de Pt, este material se denotara
como Fe/MWCNT-Pt. La micrografia permite apreciar las siluetas de los
MWCNT y algunas zonas brillantes atribuidas a la presencia de camulos de

FIGURA 1. SEM de los MWCNT sin purificar, en ausencia de electrocatalizadores.

e

i 1

0 1250 2500 3750 5000 6250 7500 8750 10000
Energia de Rayos X (KeV)

Fuente: Elaboracion propia.



www.mundonano.unam.mx | Vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | Articulos | Mundo Nano

FIGURA 2. SEM del material identificado como Fe/MWCNT-Pt.
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las nanoparticulas de Pt, ademds de una especie de recubrimiento translu-
cido sobre todos los MWCNT.

La figura 3 muestra las micrografias y el andlisis elemental de los
MWCNT con nanoparticulas bimetélicas de Pt-Pd. De forma similar a la fi-
gura 2, se detectaron zonas brillantes atribuidas a la presencia de electro-
catalizador bimetélico (Pt-Pd). A este material se le identificara ahora como
Fe/MWCNT-Pt-Pd. En esta imagen SEM también se distingue un recubri-
miento translucido que hace pensar en una alta densisdad de nanoparticulas
repartidas alrededor de todos los nanotubos.

El andlisis SEM y EDX permitié confirmar claramente que el citodo a

FIGURA 3. SEM del material identificado como Fe/MWCNT-Pt-Pd.
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evaluar contiene los materiales electrocatalizadores para la reaccién de re-
duccién de O, (Pt, Pt-Pd) y el Fe para la formacién de los radicales hidroxilos
sobre su superficie. Si bien con esta caracterizacién no es factible distinguir
el estado de oxidacién del Fe, se infiere que debe estar en forma de 6xido por
la exposicién al ambiente y las condiciones de alta temperatura a las que es
sometido durante la sintesis de los MWCNT.

Caracterizacion electroquimica y analisis del radical hidroxilo

Una vez realizada la caracterizacién morfolégica y elemental de los diferen-
tes materiales de cdtodo a evaluar, se procedié a la caracterizacién electro-
quimica. La figura 4 muestra los perfiles voltamperometricos de cada elec-
trodo preparado. En este andlisis, las sefales de oxidacién/reduccién de
protones y oxigeno son distinguibles en los dos cdtodos que contienen
electrocatalizadores (Fe/MWCNT-Pt y Fe/MWCNT-Pt-Pd), asi como la 6xi-
do/reduccién de Fe superficial del electrodo denominado Fe/MWCNT (ver
recuadro en la figura 4).

La respuesta electroquimica de cada material preparado en un electro-
lito como el 0.5 M de H,SO, es una prueba de calidad ya que se valida la elec-
troactividad de los materiales preparados en ausencia de oxigeno y se puede
distinguir la exposicién de diferentes planos cristalinos en los materiales
electrocatalizadores por el numero de sefiales 6xido/reduccién atribuibles a
los protones (regién donde E € (0, -200) mV). De esta manera, se cuenta
con la evidencia de que los MWCNT son adecuados para soportar electrocata-
lizadores activos para la adsorcién y reduccién de protones, con su conse-
cuente oxidacién al invertir el barrido (regién donde E € (0, -200) mV), y la

FIGURA 4. Voltamperometria ciclica en H,SO, 0.5 M a una velocidad de barrido de 100 mV/s, utilizando
un electrodo de referencia de Ag/AgCl y contraelectrodo de Pt, en celdas separadas, burbujeo cons-
tante con N,.
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FIGURA 5. Voltamperometria ciclica en 0.5 M H,SO, a una velocidad de barrido de 100 mV/s, utilizando
un electrodo de referencia de Ag/AgCl y contraelectrodo de Pt, en celda con division, burbujeo cons-
tante con O,.
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adsorcidén y oxidacién de oxigeno con su consecuente reduccién y formacién
de H,O, en la superficie (regién donde E € (400, 900) mV). El grafico (a) co-
rresponde al electrodo Fe/MWCNT-Pt-Pd, observando la sefial de 6xido-re-
duccién del Pt entre 600 y 800 mV, ademds, en potenciales de reduccién
alrededor de -100 mV fueron observadas sefiales redox atribuidas a la pre-
sencia del Pd. El grafico (b) es el electrodo de Fe/MWCNT-Pt y se observa que
a 800 mV se presenta la formacién de un 6xido de Pt y a 600 mV su reduc-
cién, en la zona de reduccién de protones no se manifiesta la exposicién de
diferentes planos cristalinos como en el caso de la curva (a). El grafico (c) co-
rresponde al electrodo Fe/MWCNT, que comparado con los que contienen
catalizadores nanoparticulados no tiene electroactividad. Por otra parte, en
el andlisis comparativo (figura 4), las sefales de 6xido-reduccién del hierro
no alcanzan a apreciarse debido a la alta actividad catalitica de los electrodos
modificados con MWCNTs-Pt y Pt-Pd. Sin embargo, los potenciales redox
del Fe pueden ser claramente apreciados en un rango de 400 y 500 mV (re-
cuadro de la figura 4). Con el fin de identificar los potenciales de reduccién de
O, en cada material de citodo, y proceder a la evaluacién de la produccién
de H,O,, se trazaron curvas de voltamperometria ciclica en medio 4cido y
presencia de O,. La figura 5 muestra el andlisis comparativo de los diferentes
perfiles voltamperométricos de cada material evaluado en el mismo electro-
lito de 0.5M de H,SO,, pero esta vez bajo una atmoésfera saturada de oxi-
geno, para contar con el reactivo principal de la produccién de H,O,.

Se observa que en presencia de Pt-Pd (Fe/MWCNT-Pt-Pd) la reduccion
de oxigeno es altamente catalizada, decreciendo dicha actividad, para
los electrodos de Fe/MWCNT-Pt y totalmente nulo para Fe/MWCNT. Este
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analisis comprueba que las propiedades cataliticas de las particulas de Pt-Pd
favorecen la reduccién de O, y, por lo tanto, la subsecuente formacién de
H,O,, lo cual fue evidenciado mediante UV-vis mediante el uso de oxisulfato
de titanio (Brillas et al. 2009). De acuerdo con lo anterior, una mayor genera-
cién de H,0,, con sitios de Fe contiguos significaria una mayor produccién
del *OH, lo cual también fue verificado mediante espectroscopia de UV-vis y
fluorescencia. La proyeccién de esta nueva forma de producir radicales *OH
en un catodo tiene gran potencial de aplicacién en el drea ambiental y de la
electrocatalisis, por lo que el grupo de investigacién continua realizando
pruebas de desemperfio ya con agua tratada que contiene contaminantes re-
calcitrantes y dificiles de eliminar.

Conclusiones

Los resultados de la evaluacién electroquimica del desempefio de catodos
multifuncionales para producir radicales *OH dieron resultados prometedo-
res, dado que la presencia de ellos fue corroborada por espectoscopias de
UV-vis y espectroscopia de fluorescencia de cumanina. Es asi que se pone
de manifiesto que los citodos disefiados con materiales nanoestructu-
rados, Fe/MWCNT-Pt y Fe/MWCNT-Pt-Pd, son multifuncionales ya que
pueden conjuntar las condiciones para formar los radicales *OH como se
hace en procesos electrofenton mediante la reduccién electroquimica de O,
a H,0, y de H,0, a *OH en presencia de Fe superficial. Estos materiales de-
muestran tener potencial aplicacién en el tratamiento de agua residual y es-
pecificamente en el agua residual tratada, para aumentar su calidad.
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Descontaminacion de agua
utilizando nanomateriales y
procesos fotocataliticos

Juan Carlos Duran-Alvarez,* Edwin Avella,* Rodolfo Zanella*

RESUMEN: La efectiva eliminacion de agentes contaminantes en el agua es un tema de prioridad
en todo el mundo. Muchas de estas sustancias contaminantes son recalcitrantes en los siste-
mas convencionales de tratamiento de agua, por lo que un importante niimero de sistemas de
tratamiento avanzado ha sido desarrollado. Los procesos de oxidacion avanzada, como la foto-
catalisis heterogénea, han demostrado eliminar eficientemente un amplio grupo de agentes
contaminantes de caracter organico, inorganico y microbiologico presentes en el agua contami-
nada. En este articulo, se revisan los principios basicos del proceso de fotocatalisis heterogé-
nea, asi como los mecanismos involucrados en la degradacion de contaminantes de diferente
tipo en el agua. Adicionalmente, se hace una revision del impacto que puede tener la modifica-
cion en superficie de semiconductores sobre la eficiencia de los procesos fotocataliticos.

PALABRAS CLAVE: contaminantes, fotocatalisis, nanoparticulas metalicas, 6xidos metalicos, se-
miconductores.

ABSTRACT: The removal of water pollutants is a priority issue worldwide. Many of these con-
taminants are recalcitrant in conventional water and wastewater treatment systems; due to
this, a significant number of advanced treatment systems have been developed in order to ef-
ficiently remove such substances from water. Advanced oxidation processes such as heteroge-
neous catalysis have shown to efficiently remove a large group of organic and inorganic
pollutants as well as microbiological agents. In this article, the principles of heterogeneous
photocatalysis process are reviewed as well as the mechanisms involved in the degradation of
contaminants in the water. Additionally, a brief review of the impact that surface modification
of semiconductors have on the performance of the photocatalytic process is given.

KEYWORDS: metallic nanoparticles, metallic oxides, photocatalysis, pollutants, semiconductors.
Introduccion

La presencia de contaminantes en el agua es un tema de prioridad interna-
cional, pues no s6lo se relaciona con la salud de los ecosistemas, sino con el
abastecimiento de agua para los individuos y el desarrollo de diversas activi-
dades econémicas. Por lo anterior, preservar la buena calidad del agua se ha
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convertido en un tema tanto de seguridad nacional, en algunos paises, como
en una de las metas del milenio establecidas por la Organizacién de las Na-
ciones Unidas. Los agentes contaminantes del agua pueden ser de carcter
orgénico, inorganico o microbiolégico, y éstos pueden tener un origen natu-
ral o antropogénico. Por ejemplo, la disolucién de los minerales contenidos
en el material del acuifero puede contaminar los cuerpos de agua subterri-
nea con metales pesados, tales como el arsénico o el cromo, mientras que las
descargas de agua residual de las ciudades son la principal fuente de conta-
minacién de rios y lagos. Debido a la continua entrada de los contaminantes
a los cuerpos de agua y a que algunos de ellos pueden ser persistentes, se
ha desarrollado una amplia variedad de sistemas de tratamiento, los cuales
pueden ser aplicados de manera individual o en conjunto para alcanzar la ca-
lidad deseada en el agua tratada. La seleccién del sistema de tratamiento de-
pende, en gran medida, del propdsito definido para el agua tratada; de ahi
que los procesos biolégicos sean comtinmente seleccionados para remover la
mayor cantidad de material organico de las aguas residuales, mientras otros
procesos como la coagulacién-floculacién—-filtracién-desinfeccién sean los
de uso tipico para potabilizar el agua subterrdnea. Aun cuando existe una
larga lista de sistemas de tratamiento de agua, cada uno basado en procesos
como la filtracién, la biodegradacién, la oxidacién y la adsorcidn, existe un
importante numero de agentes contaminantes recalcitrantes a los diferentes
procesos de tratamiento, ya que son poco biodegradables, afines a los lodos
residuales o resistentes a los procesos de desinfeccién. Para estos casos se
han desarrollado procesos avanzados de tratamiento, lo suficientemente
agresivos para transformar, degradar o inactivar los agentes contaminantes
de mayor recalcitrancia.

Los procesos de oxidacién avanzada (POA) son mas efectivos para la eli-
minacién de contaminantes recalcitrantes que los sistemas convencionales
de tratamiento de agua (Malato et al., 2009). Estos métodos estdn basados
en la formacién de especies quimicas altamente reactivas y de baja selecti-
vidad, tales como los radicales hidroxilo (*OH) y superéxido (*O,") o el pe-
réxido de hidrégeno (H,0O,). Los POA han mostrado ser eficientes para la
remocién de sustancias recalcitrantes presentes en el agua a muy bajas con-
centraciones (Comniellis et al., 2008; Oller et al., 2011). En la mayoria de los
casos, estos procesos consumen cantidades minimas de energia y son ca-
paces de mineralizar ciertos contaminantes orgénicos refractarios (Lastre
etal., 2012). Entre los procesos de oxidacién avanzada, la fotocatalisis hete-
rogénea ha mostrado ser muy efectiva en el tratamiento del agua. Este pro-
ceso consiste en reducir la energia de activacién de una reaccién fotoquimica
mediante el uso de un fotocatalizador en estado sélido; es decir, el proceso se
lleva a cabo en la interfase sélido-liquido. El agente fotocatalizador es capaz
de producir transformaciones quimicas de los reactivos mediante interac-
ciones repetidas entre ellos, para regenerarse después de cada ciclo de inte-
racciones. Las ventajas de este proceso estriban en: a) eliminar los agentes
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contaminantes del agua en periodos cortos con minima generacién de resi-
duos (por ejemplo, lodos) y baja generacién de subproductos de degradacién;
b) alcanzar altas tasas de desinfeccién en poco tiempo, junto con bajos
indices de recrecimiento de los agentes microbianos; c) requieren bajas can-
tidades de reactivo para llevar a cabo el proceso de fotocatalisis, y en la mayoria
de los casos es posible recuperar y reusar al catalizador; d) es posible modi-
ficar al fotocatalizador para ser activado con luz solar, y, e) es posible con-
jugar varios procesos de oxidacién avanzada para obtener sistemas hibridos
que trabajen mds eficientemente por medio de la sinergia de sus compo-
nentes individuales. En las tltimas dos décadas, se ha trabajado de manera
intensiva en la modificacién de los materiales fotocataliticos, con el fin de in-
crementar su actividad en el espectro de luz visible. Esto traeria como resul-
tado el potencial uso de los fotocatalizadores en plantas solares de trata-
miento de agua, lo cual seria favorecedor para la implementacién de esta
clase de sistemas en zonas con alta irradiacién solar, como es el caso de la
mayor parte de los paises latinoamericanos.

En este articulo se exploran los aspectos mds relevantes acerca de los
principios de la fotocatélisis heterogénea, asi como el desarrollo e imple-
mentacién de materiales nanoestructurados para la eliminacién fotocatali-
tica de agentes contaminantes en el agua. Se describirdn algunas de las mo-
dificaciones estructurales realizadas a los nanomateriales fotocataliticos
para: a) incrementar su actividad como fotocatalizador; b) favorecer su acti-
vidad fotocatalitica en el espectro de luz visible o luz solar, y, ¢) reducir su
desactivacién.

Uso de rpateriales nanoestructurados en fotocatalisis
heterogenea

A principios del siglo XX, Ostwald definié un catalizador como “una sustan-
cia que incrementa la velocidad a la cual un sistema quimico se aproxima al
equilibrio, sin ser consumida en el proceso” (Polshettiwar y Asefa, 2013). Un
fotocatalizador es aquella sustancia que se activa quimicamente al ser irra-
diada con luz a una cierta longitud de onda o en un rango de longitudes de
onda. Tradicionalmente, los fotocatalizadores se dividen en dos grandes gru-
pos: los fotocatalizadores homogéneos y los heterogéneos. Los primeros son
aquellos que existen en la misma fase que los reactivos, por ejemplo, sales
metdlicas y complejos orgdnicos u organometalicos; estos fotocatalizadores
son generalmente dificiles de separar de la mezcla de reaccién para su reuso.
Por otra parte, los fotocatalizadores heterogéneos son sélidos insolubles,
como la ceria, la alimina o la titania, y, debido a ello, son facilmente separa-
bles y reusables al final del proceso fotocatalitico en agua. Los materiales na-
nométricos, tales como las nanoparticulas metdlicas y los semiconductores,
son capaces de actuar como fotocatalizadores heterogéneos de alta actividad
y estabilidad, pero también como soportes de fases atin mds activas, o bien
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FIGURA 1. Representacion esquematica del proceso fotocatalitico empleando un semiconductor.
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como cocatalizadores (Astruc, 2008). Cuando los fotocatalizadores son de
tamario nanométrico pueden ser considerados como materiales intermedios
entre lo homogéneo y lo heterogéneo debido a sus dimensiones diminutas.
Estos materiales presentan altas dreas especificas y un elevado namero de si-
tios activos expuestos —por tanto, existe una mayor drea de contacto con
los reactantes—, esto los hace parecidos en cierta medida a los catalizadores
homogéneos. Al mismo tiempo, los fotocatalizadores nanoestructurados
son efectivamente catalizadores heterogéneos al estar en una fase diferente
al medio de reaccion (en este caso, el agua) y por ello tienen el potencial de
ser separados y reusados en varios ciclos. La dualidad presentada por estos
nanomateriales permite disefiar fotocatalizadores con mayor actividad, es-
tabilidad y selectividad mediante la manipulacién de su sintesis, logrando la
modificacién de su tamarfio, estructura y morfologia (Hashmi y Hutchings,
2006; Polshettiwar y Asefa, 2013).

De manera general, se puede decir que el proceso de fotocatalisis en fase
heterogénea estd basado en reacciones de oxidacién-reduccién, las cuales
ocurren en la superficie del fotocatalizador. Cuando se emplean semiconduc-
tores como fotocatalizador, el paso inicial del proceso consiste en la absor-
cién de energia luminica por parte del material nanoestructurado; esta
energia debera ser suficiente para excitar a los electrones en la banda de va-
lencia, promoviéndolos hacia la banda de conduccién (figura 1). Ello genera
el par hueco-electrén, término que se refiere a la deficiencia de electrones en
la banda de menor energia (banda de valencia) y la presencia simultédnea de
un electrén excitado en la banda de conduccién. Al mantenerse la separacién
de cargas, el hueco (h") y el electrén (e”) pueden migrar a la superficie del ca-
talizador, en donde inician una cascada de reacciones de oxidacién y reduc-
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cién, en las cuales participan las especies quimicas adsorbidas en la super-
ficie del catalizador (Muneer et al., 2005).

Los huecos foto-formados en la superficie del semiconductor presentan
carga positiva y pueden oxidar a las moléculas de agua o a cualquier otro
componente adsorbido en el catalizador, y con ello generar especies alta-
mente oxidantes, tal y como se muestra en las ecuaciones 1 y 2:

h' + HyOyy <> H,O"(y €= *OH,, +H’ @)
h* + OH_(adS) <> .OH(ads) 2)

Una vez formados, los radicales hidroxilo activados (*OH) actiian como
agentes oxidantes fuertes. Por otro lado, los electrones promovidos hacia la
banda de conduccién del semiconductor reaccionan con las moléculas de oxi-
geno adsorbidas para producir el radical superéxido (*O,"), como se muestra
en la ecuacién 3. Estos radicales son rapidamente convertidos en perdxido
de hidrégeno (ecuacién 4) y, posteriormente, en radicales hidroxilo acti-
vados (ecuacién 5).

e + OZ(ads) — .02_(ads) 3
*O2 g + 2H" <— H205,45 4)
e + H,0,,4y € "OH4y + OH 4 5)

La eficiencia de las reacciones arriba descritas depende de cuatro pro-
cesos, a saber: a) la absorcién de luz por el semiconductor; b) la separacién
del par hueco-electrén; c) la migracién de los pares foto—producidos hacia la
superficie del catalizador, y, d) la velocidad de recombinacién de los pares
hueco—electrén que se hayan foto—formado (Cushing et al., 2012).

La eficiencia del transporte del electrén entre las bandas de valenciay de
conduccidn se ve fuertemente afectada por la estructura cristalina y el tamafio
de particula del fotocatalizador. Por ejemplo, un material cristalino que con-
tiene Unicamente pequefias cantidades de defectos estructurales —esto es,
deficiencias en la red de 4tomos que conforman el cristal— puede suprimir
la recombinacién de los pares hueco—electrén y, consecuentemente, au-
mentar el tiempo de vida de las especies foto—generadas (Osterloh, 2008).
Una de las ventajas de usar fotocatalizadores nanomeétricos es que los elec-
trones deben migrar una distancia muy pequeria hacia la superficie del semi-
conductor, factor que, se estima, también contribuye a disminuir la probabi-
lidad de recombinacién. De hecho, se sabe que la energia de banda prohibida
—esto es, la diferencia de energia entre la banda de valencia y la de con-
duccién— y otras propiedades fisicoquimicas del semiconductor pueden
cambiar si se disminuye el tamarfio de particula o se modifica la forma de las
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FIGURA 2. Representacion esquematica de la resonancia superficial del plasmon en nanoparticulas de
metales nobles (esquema superior), direccionalidad de la transferencia de electrones en nanoparticu-
las metalicas con diferente morfologia (esquema inferior).
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particulas nanométricas (Lin et al., 2009). Debido a que los diferentes semi-
conductores requieren un nivel especifico de energia para alcanzar la trans-
ferencia entre bandas del electrén, éstos pueden ser catalogados en dos
grupos: los que pueden ser activados so6lo con luz UV (por ejemplo, TiO,,
ZnO, Si0, y AL,O5), y los que son activos en el espectro de luz UV-visible (por
ejemplo, WO;, CeO,, Fe,0,, Bi,Os;, BiVO, y CdS) debido a su bajo valor de
energia de banda prohibida. A este respecto, es importante destacar que aun
cuando algunos fotocatalizadores pueden activarse con luz visible, ello no
necesariamente se traduce en una alta actividad fotocatalitica en esta zona
del espectro, pues algunos de estos materiales presentan un alto grado de re-
combinacién del par hueco—electrén, inactivaindose antes de generar radi-
cales libres y especies oxidantes en la superficie del semiconductor.

Por otra parte, cuando en la fotocatalisis heterogénea se emplean nano-
particulas de metales nobles —por ejemplo, Au, Ag, Pt, Pd, Ir—, la cascada
de reacciones de oxidacién-reduccién se inicia con la absorcién de luz por las
nanoparticulas metdlicas a una longitud de onda determinada. Los elec-
trones en la banda de conduccién de las nanoparticulas del metal conductor
son excitados por accién de la resonancia superficial del plasmén; fenémeno
descrito como los movimientos oscilatorios de los electrones en la banda de
conduccién de un metal noble por accién de la incidencia de luz visible (fi-
gura 2). Posteriormente, las nanoparticulas metélicas generan un campo
eléctrico muy intenso cerca de su superficie. Se ha demostrado que la inten-
sidad del campo eléctrico localizado en los “puntos calientes” plasménicos
puede ser hasta 1,000 veces superior a la del campo eléctrico incidente (Hou
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Tabla 1. Longitudes de onda de banda del plasmén reportadas para algunos metales.

METAL LONGITUD DE ONDA (nm) REFERENCIA

Oro 552 Eustis y El-Sayed (2006)
Plata 480 You et al. (2009)

Cobre 578 Gwak et al. (1998)
Platino 420 You et al. (2009)

Niguel 400 Chen et al. (2011)

Fuente: Elaboracion propia.

y Cronin, 2013; Le et al., 2008; Zou y Schatz, 2005). Debido a ello, la velo-
cidad de generacién de los pares hueco-electrén en estos “puntos calientes”
es 1,000 veces superior a lo observado en otras regiones de la nanoparticula
(Hou y Cronin, 2013). Dado que el campo esta confinado a unos cuantos
nanémetros en la superficie de las nanoparticulas, la mayoria de los pares
hueco—electrén inducidos por el plasmén participan en el proceso fotocata-
litico a través de las reacciones de oxidacién-reduccién arriba descritas (Hou
y Cronin, 2013). La longitud de onda a la cual se expresa la resonancia plas-
monica depende fuertemente del tipo y tamario de las nanoparticulas, asi
como de las propiedades dieléctricas del medio. Un caso excepcional son las
nanoparticulas de oro, las cuales presentan absorcién tanto en el espectro vi-
sible como en el ultravioleta; esto ultimo debido a las transiciones electré-
nicas de las bandas 5d hacia las bandas 6sp (Zhu et al., 2009). En la tabla 1,
se muestran las longitudes de onda de la banda para las cuales algunos me-
tales presentan resonancia superficial del plasmén.

La aplicacién de la resonancia superficial del plasmén en los procesos de
degradacién de contaminantes en agua ha sido ampliamente estudiada du-
rante las tltimas tres décadas (Pradeep, 2009), siendo el oro el metal noble
que presenta la resonancia plasménica mds intensa en comparacién con
otros metales nobles como plata, cobre o niquel (Primo et al.,, 2011). Es
importante tomar en consideracién que la intensidad de la resonancia su-
perficial del plasmén puede variar en funcién de propiedades fisicas de la
nanoparticula metdlica, tales como su tamarfio o morfologia. El efecto de re-
sonancia del plasmén puede ser longitudinal o transversal, dependiendo de
la longitud y orientacién de la nanoparticula metalica (ver figura 2). Por esta
razén, continuamente se estidn desarrollando técnicas de sintesis que per-
mitan manipular las propiedades morfolégicas de las nanoparticulas met4-
licas y con ello lograr diferentes efectos en la resonancia superficial del
plasmén.

El uso de materiales fotocataliticos conjugados en el proceso de fotoca-
talisis heterogénea ha mostrado tener resultados prometedores en la depu-
racién del agua. Un ejemplo de materiales nanométricos conjugados son los
semiconductores modificados en superficie por el depésito de nanoparticulas
de metales nobles. Esta modificacién puede resultar en un incremento de la
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fotoactividad del material hibrido con relacién a sus componentes indivi-
duales; ello ocurrird siempre y cuando las nanoparticulas metdlicas pre-
senten propiedades plasmoénicas (Cao et al., 2011). Otro ejemplo de estos
sistemas son los semiconductores modificados en superficie por la adsorcién
de moléculas organicas con propiedades fotoquimicas, las cuales pueden
alcanzar el estado de triplete a una longitud de onda similar a la del semi-
conductor y favorecer la activacién del fotocatalizador mediante la transfe-
rencia de electrones desde la molécula excitada hacia la banda de conduccién
del semiconductor (Chong et al., 2010). En tercer lugar, se pueden men-
cionar los sistemas binarios o ternarios, los cuales se componen de dos semi-
conductores con diferente energia de banda prohibida, o bien, dos semicon-
ductores modificados en superficie con nanoparticulas metdlicas. Estos
compositos requieren menor energia de activacién que sus componentes in-
dividuales, por lo cual son mas eficientes.

Para que los materiales fotocataliticos sean duraderos, éstos deben ser
quimicamente inertes, poco corrosibles y resistentes a la fotoxidacién. Por
esta razon, los 6xidos metdlicos y los metales nobles son los mas adecuados
para ser usados como fotocatalizadores en procesos de depuracién de agua
(Lietal., 2008). El diéxido de titanio, por ejemplo, tiene un muy bajo poten-
cial de corrosién durante los procesos fotocataliticos en matrices acuosas,
ademads de tener bajo potencial de toxicidad y ser de bajo costo. Es por ello
que es hasta ahora uno de los materiales mas empleados en los sistemas de
tratamiento de agua por fotocatalisis heterogénea.

Fotocatalisis heterogénea usando nanomateriales
para la depuracion del agua

Como se mencioné anteriormente, la fotocatélisis heterogénea se basa en
una cascada de reacciones de oxidacién-reduccién, iniciada por la excitacién
y transferencia interbanda de electrones en un material sélido. Uno de los
campos de mayor desarrollo para este proceso en los tltimos afios es el apro-
vechamiento y potenciacién de dichas reacciones parala degradacién de con-
taminantes en el agua. Esto entrafia una serie de prerrogativas tales como:
a) el incremento en la eficiencia de degradacién o inactivacién de agentes
contaminantes en comparacién con el proceso de fotdlisis (Malato et al,
2009); b) la completa degradacién de los contaminantes organicos hasta sus
componentes minerales (Oller et al., 2011), y, c) el potencial de combinar a
las reacciones de oxidacién—reduccién en procesos mixtos que involucren la
degradacion de contaminantes de diferente naturaleza (por ejemplo, oxida-
cién de compuestos orgdnicos acoplado a la reduccién de metales pesados)
junto con la generacién de productos de muy alto valor energético (produc-
cién de hidrégeno por el rompimiento de la molécula de agua) (Patsoura
etal., 2007; Jungwon y Choi, 2010).

La mayor parte de los estudios que reportan la eliminacién de contami-
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nantes en el agua se han llevado a cabo bajo condiciones ideales, empleando
agua destilada en un sistema de reaccién discontinuo o semicontinuo y con
una fuente de luz artificial. Esto se debe a que al trabajar con agua no ideal,
tal como agua de lago, agua potable o agua residual tratada, se introducen en
el proceso una serie de variables que dificultan el estudio cinético y el escala-
miento del proceso desde las condiciones ideales hasta llegar a un sistema lo
maés cercano posible a una planta piloto. Los estudios mds recientes reportan
el tratamiento fotocatalitico de aguas naturales o de agua residual sintética
enriquecidas con el contaminante objetivo (Soares et al., 2014; Wang et al.,
2015). Méas atun, Wang et al. (2015) reportan el desempefio de un fotocatali-
zador de ZnO modificado en superficie con nanoparticulas de plata para la
degradacién de hormonas sexuales en agua residual no sintética; estos au-
tores tratan de explicar el efecto que algunos de los componentes de la ma-
triz tienen sobre la reaccién de fotocatilisis. Asi pues, es importante des-
tacar que una serie de estudios previos bajo condiciones ideales tuvieron que
realizarse para llegar a trabajar con matrices acuosas no ideales.

A continuacién se describen a grandes rasgos los procesos que ocurren
en la eliminacién de diferentes clases de contaminantes durante la fotocata-
lisis heterogénea.

Degradacion de contaminantes organicos del agua

La degradacién de contaminantes orgdnicos en el agua es uno de los temas
mas estudiados en el campo de la fotocatdlisis heterogénea. Ello se debe, por
un lado, a la enorme variedad de sustancias orgénicas que llegan a los cuer-
pos de agua y que son de relevancia ambiental debido a los efectos nocivos
que causan a los organismos expuestos. Asimismo, la degradacién de com-
puestos organicos en agua es uno de los métodos mas empleados para probar
el desemperio de los nuevos fotocatalizadores.

La degradacién de compuestos organicos coloridos, como los colorantes
azo, ha sido ampliamente reportada para diferentes fotocatalizadores
(Akpan y Hameed, 2009; Rauf y Ashraf, 2009); éste es un sistema de prueba
sencillo y fiable, la no requerir de métodos de analisis sofisticados. En el caso
de los contaminantes organicos no coloridos, los estudios mas recientes se
han enfocado enla degradacién fotocatalitica de los llamados contaminantes
emergentes, definidos como sustancias quimicas contenidas en productos
de uso comun, tales como los medicamentos, los productos de aseo personal,
los aditivos que dan flexibilidad a los plasticos o aquellos que son precur-
sores del teflén, las fragancias, los anticonceptivos, los tensoactivos, entre
muchos otros (Daughton, 2004). Debido a su modo de uso, estas sustancias
quimicas son desechadas principalmente a través del drenaje y por ello son
ubicuos en el agua residual, en los rios y lagos, y hasta en el agua subterrdnea
(Pal et al., 2010; Deblonde et al., 2011; Lapworth et al., 2012). Aun cuando
las concentraciones de contaminantes emergentes estidn en niveles de trazas,
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éstos pueden causar efectos sutiles y crénicos en las especies acudticas ex-
puestas (Farré et al., 2008), tales como la feminizacién de poblaciones de
peces y anfibios (Nagahama et al., 2003), o el desarrollo de resistencia a an-
tibidticos por parte de organismos patégenos (Rodriguez—Mozaz et al.,
2015). Es por ello que la remocién de los contaminantes emergentes del
agua es una prioridad a todos los niveles.

En términos generales, la degradacién fotocatalitica de los contami-
nantes organicos es un proceso de oxidacién, producido por los radicales
libres ("OH y *O,"), asi como por los huecos en la banda de valencia del foto-
catalizador (Chong et al., 2010). No obstante, debido a la amplia variedad de
moléculas organicas, el desemperio y el mecanismo de la fotodegradacién
dependerd de varios factores tales como:

1. La especiacién del contaminante. Debido a que la fotocatalisis hetero-
génea es un proceso llevado a cabo en la superficie del fotocatalizador, es
prioritario que el contaminante orgdnico sea adsorbido en la superficie
del solido. La adsorcién del compuesto sobre el catalizador (un 6xido
metdlico o una nanoparticula metélica) ocurrird mediante interacciones
electrostaticas entre los grupos funcionales de la molécula organica y las
cargas presentes en la superficie del fotocatalizador. Por ello, las molé-
culas orgdnicas no polares serdn pobremente adsorbidas en la superficie
del sélido, mientras que ésta se maximizard en caso de probar moléculas
polares o semipolares con grupos funcionales ionizables, como car-
boxilo, hidroxilo o amino.

2. El pH del medio. Dado que este pardmetro define tanto el estado de io-
nizacién de las moléculas organicas como la carga en la superficie del fo-
tocatalizador, el mejor desemperio en la reaccién fotocatalitica podra ser
alcanzado cuando el catalizador y la molécula organica presenten cargas
opuestas, o bien, cuando por lo menos uno de ellos esté en su punto de
carga cero (Van Doorslaer et al., 2012).

3. La presencia de oxigeno disuelto en el agua. Debido a que la degrada-
ci6én fotocatalitica de los contaminantes orgdnicos es un proceso de oxi-
dacién, llevado a cabo tanto por el hueco foto-formado, como por los ra-
dicales libres producidos en la banda de valencia, es necesario evitar la
recombinacién del par hueco—electrén. Una via para evitar la recombi-
nacién es neutralizar el electrén foto-formado en la banda de conduc-
cién mediante la adicién de un agente electréfilo. El oxigeno disuelto en
el agua, ademads de secuestrar al electrén de la banda de conduccién, es
capaz de generar otras especies oxidantes como el perdxido de hidré-
geno y radicales libres, tales como *O,” y *OH. Se ha reportado un consi-
derable incremento de la actividad fotocatalitica cuando la suspensién
se satura con oxigeno disuelto, mientras que su ausencia lleva al detri-
mento en el rendimiento de la reaccién (Van Doorslaer et al., 2012).

4. La composicién quimica del agua. Diversos componentes disueltos en
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el agua tienen efecto en el proceso de fotocatdlisis, algunos de ellos
pueden acelerar la reaccién, tales como la presencia del ion nitrato.
Otros componentes pueden impactar negativamente en la fotocatalisis,
como el ion carbonato, el cual secuestra a los radicales libres foto-
formados, o a la materia organica, que impide la dispersién de la luz a
través del agua (Wang et al., 2015).

5. La presencia concomitante de otros compuestos organicos. Cuando
estdn presentes varios compuestos organicos al mismo tiempo en el
sistema de reaccién fotocatalitica, se pueden presentar fenémenos de
competencia por los sitios de adsorcién en la superficie del catalizador, o
por las especies oxidantes formadas durante el proceso. La presencia de
otras sustancias orgdnicas en concentraciones maés altas que el contami-
nante objetivo es un obstdculo importante en la reaccién de fotocata-
lisis; esto ocurre especialmente cuando se trata agua con alto contenido
de material organico, como el agua residual (Wang et al., 2015).

Transformacion de iones inorganicos toxicos
en especies inocuas

Entre los contaminantes de caricter inorgdnico en el agua se pueden men-
cionar los compuestos nitrogenados, tales como el amonio y el nitrato, y los
metales pesados. La conversién fotocatalitica del amonio (NH,") en nitrége-
no molecular (N,) entrafia el reto de establecer una ruta selectiva para evitar
la produccién de nitrato (NO;s™). La reducciéon del amonio es una reaccion lle-
vada a cabo en medio alcalino, a través de la transformacién del amonio en
amoniaco (NHj) y su posterior reduccién a nitrégeno molecular. Debido a
que las nanoparticulas de metales de Pt, Pd y Rh tienen energia de adsorcién
de nitrégeno alta afinidad por el amoniaco, éstas son cominmente usadas
para llevar a cabo el proceso de reduccién fotocatalitica (De Vooys et al.,
2001).

La transformacién del amoniaco en nitrégeno molecular ocurre a través
de una serie de reacciones de oxidacién en presencia tanto de los huecos
foto-formados en la banda de valencia del semiconductor como por radicales
*OH, tal y como se muestra en las ecuaciones 6, 7 y 8.

NHsay + *OH <> NHaqyy + H.O (6)
NHau + *OH <> NHgyy + H,O (7)
NHq) + *OH € Nggy + H,0 (8

Posteriormente, se produce el nitrégeno molecular sobre la superficie de
las nanoparticulas metdlicas por la unién de los dtomos de nitrégeno me-
diante reacciones con el hueco foto—formado (ecuaciones 9y 10).
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FIGURA 3. Conversion fotocatalitica de NO;™ en N, empleando TiO, modificado en superficie con nano-
particulas bimetalicas de aleacion de Pd-Cu.
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Esta ruta de degradacién ha sido reportada por Altomare y Selli (2013),
quienes sostienen que la transformacién del ion amonio en N, tiene alta se-
lectividad al probar TiO, modificado en superficie con nanoparticulas de Pd.
Debido a la alta selectividad de la reaccién cuando se emplea este fotocatali-
zador se observa una baja produccién de intermediaros, tales como los iones
nitrato y nitrito, lo cual le confiere un valor agregado desde el punto de vista
ambiental.

En lo que respecta a la reduccién fotocatalitica del ion NO;™ hacia N, los
estudios hasta ahora reportados sefialan que esta reaccién de fotocatélisis
puede llevarse a cabo empleando TiO, modificado en superficie con nano-
particulas de Pd o nanoparticulas bi-metélicas de Pt-Cu, Pd-Cu y Ni-Cu
(Gao et al., 2004). En particular, el uso de nanoparticulas de Pd—Cu sobre
TiO, ha mostrado incrementar en casi un 100% la selectividad de la reaccién
de conversién de NO;”"y NO,™ en N, sin la produccién de NH," (Soares et al.,
2014). En la figura 3 se muestran los mecanismos de reaccién seguidos en la
reduccién fotocatalitica de NO;™ al emplear semiconductores modificados en
superficie con nanoparticulas mono-metalicas y bi-metdlicas.

La reduccién fotocatalitica de las especies de nitrégeno precisa de la pre-
sencia simultdnea de una molécula orgénica en la solucién para consumir los
huecos foto—formados y con ello evitar la reoxidacién de los intermediarios;
este componente organico se conoce como agente de sacrificio. Diferentes
moléculas orgénicas han sido empleadas como agentes de sacrificio para la
reduccion fotocatalitica del NO;-, tales como el oxalato de sodio, el benceno
(Lietal., 2010), el 4cido férmico, el acido acético y otras moléculas organicas

(Zhang et al., 2005).
&



www.mundonano.unam.mx | Vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | Articulos | Mundo Nano

FIGURA 4. Inactivacion y muerte de una célula bacteriana mediante fotocatalisis heterogénea em-
pleando un semiconductor modificado en superficie con nanoparticulas metalicas.
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Fuente: Elaboracion propia.

La remocién de metales pesados (Pb*’, Cr®*, As®", etc.) en agua puede lo-
grarse por medios fotocataliticos a través del fotodepdsito reductivo de los
metales pesados sobre la superficie de TiO,. Este proceso implica que du-
rante la irradiacién con luz UV, los metales pesados son depositados e inmo-
vilizados en la superficie del semiconductor. Para este sistema de trata-
miento, se reportan tasas de remocién de hasta 41% de Pb, tras 17 horas de
irradiacién (Kabra et al., 2008). Otros metales pesados como el arsénico tri-
valente puede ser oxidado hacia su especie inocua As®" mediante fotocata-
lisis heterogénea empleando TiO, (Ryu y Choi, 2004).

Desinfeccion del agua

La fotocatdlisis heterogénea ha sido también empleada para inactivar y ani-
quilar diferentes tipos de microrganismos patdgenos en el agua, desde bac-
terias relativamente inocuas como E. coli, la cual es parte de la flora intesti-
nal, hasta organismos de alta patogenicidad como el Vibrio chlorae, el cual es
el causante del coélera (Das et al., 2015). Al igual que para la degradacion de
contaminantes organicos, la desinfeccién fotocatalitica del agua ocurre me-
diante reacciones de oxidacién. Tres mecanismos han sido propuestos para
la inactivacién de los microrganismos durante el proceso fotocatalitico, es-
tos son: a) la interrupcién de la replicacién celular por dafio en el ADN bac-
teriano causado por radicales *OH (Hirakawa et al., 2004); b) dafio estructu-
ral en la membrana y la pared celular por estrés oxidativo (Saito et al., 1992),
lo cual lleva a la fuga de material intracelular (Wu et al., 2010), y, c) el decai-
miento de la respiracién celular por la oxidacién intracelular de la acetil
coenzima A (Matsunaga et al., 1985). En la figura 4, se muestran de manera
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esquematica estos mecanismos. Aun cuando existe poca evidencia acerca de
cudl de estos procesos es el que lleva a la efectiva muerte celular, una buena
parte de la literatura apunta a los dafios en la membrana y la pared celular
como la causa mas plausible (Lu et al., 2003). Los fotocatalizadores mas
empleados en los procesos de desinfeccién son el TiO, y las nanoparticulas
de plata. La plata, como metal noble, es un agente bactericida empleado para
la desinfeccién de agua a nivel comercial, debido a su amplio espectro de ac-
cién contra bacterias, hongos y virus y a su baja toxicidad en mamiferos. Las
nanoparticulas de plata pueden ligarse a la membrana y a la pared celular y
causar oquedades que desestabilizan el funcionamiento celular y llevan a la
inactivacion del patégeno (Rai et al., 2009). Adicionalmente, las nanoparti-
culas de plata pueden danar la estructura del ADN bacteriano impidiendo la
replicacién celular (Jung et al., 2008). Adicionalmente, otros metales como
el oro y el platino también se han empleado como catalizadores en procesos
de desinfeccién fotocatalitica, aunque con menores rendimientos que las na-
noparticulas de plata (Chen et al., 2010; Su et al., 2012).

Modificacion de los materiales nanoestructurados para la
eliminacion de contaminantes en agua

Muchos semiconductores en forma nanométrica (tales como TiO, ZnO,
Zr0,, CdS, MoS,, Fe,0,, WO, etc.) han sido examinados y usados como fo-
tocatalizadores para la degradacién de contaminantes en agua (Auglugiaro
etal., 2010; Durdan—Alvarez et al., 2014; Hou y Cronin, 2013; Pan et al., 2012;
Zhou et al., 2012). De estos semiconductores, el TiO, ha sido el mas amplia-
mente utilizado. Sin embargo, este semiconductor presenta la desventaja de
activarse principalmente con luz ultravioleta, lo cual lo hace inadecuado para
el tratamiento de agua con luz solar, pues sélo 4% del total de la radiacién so-
lar troposférica esté en el espectro UV. Lo anterior plantea la necesidad de
modificar el fotocatalizador para ser activo en el espectro de luz visible, asi
como mejorar su desempefio fotocatalitico en la zona UV del espectro. Dife-
rentes modificaciones estructurales de los nanomateriales fotocataliticos se
han propuesto para lograr tales mejoras, a continuacién se mencionan algu-
nas de ellas.

Modificacion superficial de semiconductores con
nanoparticulas metalicas

El depésito de pequenias cantidades de metales nobles en forma de nanopar-
ticulas sobre la superficie de un semiconductor puede incrementar de mane-
ra importante su fotoactividad, siempre y cuando estas nanoestructuras pre-
senten propiedades plasménicas (Cao et al., 2011; Zhou et al., 2012; Hou y
Cronin, 2013). Cuando los semiconductores modificados con nanoparticulas
metdlicas se irradian con luz de longitud de onda correspondiente a la banda
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FIGURA 5. Esquema de migracion de electrones y produccion de radicales libres en el proceso fotoca-
talitico usando semiconductores modificados en superficie con nanoparticulas metalicas.
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del plasmdn, los electrones en la banda de conduccién de la nanoparticula
metdlica son excitados y pueden migrar hacia la banda de conduccién del se-
miconductor, o bien, reducir a las especies quimicas adsorbidas en la super-
ficie de la nanoparticula (Li et al., 2008). La presencia de nanoparticulas me-
talicas en la superficie de un semiconductor ayuda también a evitar la
recombinacién del par hueco—electrén, debido a que las nanoparticulas me-
télicas actian como una trampa eficiente de electrones, la cual secuestra a
los electrones presentes en la banda de valencia, promoviendo la eficiente
separacién de cargas, incrementando el tiempo de actividad del fotocataliza-
dor y aumentando con ello la eficiencia de la reaccién de fotocatlisis. En la
figura 5 se muestra de manera esquemdtica la transferencia de electrones y
la produccién de radicales libres en el sistema semiconductor-nanoparticula
metélica.

Las propiedades morfolégicas tanto de la nanoparticula metalica como
del semiconductor impactan en el desempefio fotocatalitico del material
conjunto. Como se mencioné previamente, el tamario de las nanoparticulas
del metal noble es de gran relevancia en el desemperio fotocatalitico del ma-
terial modificado, ya que el incremento en el tamario de las nanoparticulas
metélicas disminuye la expresién de la resonancia superficial del plasmén.
La figura 6 muestra la eficiencia de mineralizacién del metil tert-butil éter,
un aditivo empleado para incrementar el octanaje de la gasolina sin plomo,
utilizando TiO, modificado en superficie con nanoparticulas de oro. Se ob-
serva que un incremento en el tamario de las nanoparticulas de oro resulta en
el decaimiento en la tasa de degradacién del compuesto organico (Rodriguez-
Gonzilez et al., 2008). Al igual que el tamafio de las nanoparticulas met4-
licas, otros pardmetros como la forma o la dispersién de las nanoparticulas
metalicas en la superficie del semiconductor tienen un efecto importante en el
desemperio del fotocatalizador para la degradacién de contaminantes en agua.
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FIGURA 6. Eficiencia de la remocion de metil tert-butil éter, medido por determinacion de carbono
organico total (TOC) en funcién del tamafio de particula de oro soportado en semiconductores basa-
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Fuente: Rodriguez-Gonzalez et al., (2008).

En términos generales, la eficiencia de remocién de contaminantes en
agua es significativamente mayor al emplear los semiconductores modifi-
cados en superficie con nanoparticulas metdlicas que los materiales sin
modificar. Para la remocién de contaminantes organicos en agua, los semi-
conductores modificados en superficie con nanoparticulas de oro han mos-
trado ser una de las mejores opciones, al reportar incrementos en la velo-
cidad de degradacién de diversas moléculas en un factor de 10 en comparacién
con el material sin modificar. Adicionalmente, es posible alcanzar la com-
pleta mineralizacién de moléculas recalcitrantes como los polifenoles en la
mitad del tiempo que requieren los semiconductores sin modificar (Duran-
Alvarez et al., 2014).

En el caso de los contaminantes inorganicos, las reducciones selectivas
de especies del nitrégeno, como el amonio, son rdpidamente alcanzadas al
emplear TiO, modificado en superficie con nanoparticulas de Pd o con nano-
particulas bi-metalicas de Au-Pd (Altomare y Selli, 2013). La baja produc-
cién de intermediaros, como los iones nitrato y nitrito, le dan a este catali-
zador un valor agregado desde el punto de vista ambiental. Estos niveles de
conversion con altas tasas de selectividad no pueden ser alcanzados con se-
miconductores no modificados.

Como se mencioné previamente, la fotocatdlisis heterogénea usando
nanoparticulas de plata resulta en altas tasas de desinfeccién del agua. Al
depositar estas nanoparticulas sobre semiconductores como el TiO, se
obtienen tasas de desinfeccién tan altas como de un 100% tras s6lo 2 horas
de irradiacién solar (Mirkhani et al., 2009). Semiconductores modificados en
superficie con diferentes metales han sido empleados en el proceso de desin-
feccién fotocatalitica de agua, aunque con resultados menos alentadores que
lo reportado para TiO, con depésito de plata. Por ejemplo, Chen et al. (2010)
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FIGURA 7. Esquema del proceso de fotocatalisis en un composito ternario Au/TiO,/WO;.
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Fuente: Elaboracion propia.

encontraron que al emplear Au/TiO, en la desinfeccién fotocatalitica de
E. coli, un 50% de inhibicién puede ser alcanzado tras 6 horas de irradiacién
con luz visible. Suri et al. (2012) probaron TiO, nanoparticulado y modifi-
cado en superficie con Pt y Ag para la inactivacién de la bacteria E. coli en
agua potable, agua de rio y agua residual tratada. Los autores reportan que
tras 120 minutos de irradiacién solar sblo se logré inactivar una tercera
parte de la poblacién microbiana en las muestras de agua. El TiO, modifi-
cado con plata resulté mds eficiente en la inactivacién de la bacteria que el
semiconductor platinizado.

Compositos binarios o ternarios

Una forma de promover una mayor separacién del par hueco-electrén es la
sintesis de compositos binarios, es decir, combinando dos semiconductores,
tales como CdS y TiO, (Serpone et al., 1995) o WO, y WS, (Di-Paola et al.,
1999). Los compositos binarios son modificados por el depdsito de nanopar-
ticulas metélicas para crear compositos ternarios. La combinacién de dos se-
miconductores con diferentes energias de banda prohibida permite la trans-
ferencia vectorial de los electrones y los huecos foto—formados entre los
6xidos metdlicos, lo cual reduce la recombinacién del par hueco—electrén y
acelera las reacciones de degradacién en la superficie del composito. El fun-
cionamiento de esta clase de compositos multiples, usando como ejemplo el
material Au/TiO,/WO; se muestra de manera esquemdtica en la figura 7.
Esta clase de compositos ternarios ha mostrado ser mds eficiente en la mine-
ralizacién de contaminantes orgdnicos recalcitrantes, como el plastificante
bisfenol A, empleando luz solar que los componentes individuales (Kovacs
etal., 2014). En el caso de la eliminacién de bacterias, el composito ternario
Ag-AgBr-Bi,WO; ha mostrado muy altas tasas de inactivacién de la bacteria
E. coli K-12. La completa inactivacién de la bacteria (a una concentracién ini-
cial de 5 x 10" unidades formadoras de colonias/mL) se alcanzé tras apenas
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15 minutos de irradiacién con luz visible. La completa destruccién de las cé-
lulas bacterias se atribuyé a la elevada produccién de radicales *OH y huecos
foto-formados en la superficie del composito (Zhang et al., 2009).

Comentarios finales

La fotocatdlisis heterogénea es un proceso de oxidacién avanzada que ha
sido implementado de manera exitosa en la mayoria de los casos para la eli-
minacién de contaminantes en el agua. Este proceso puede degradar conta-
minantes orgdnicos hasta sus componentes minerales en periodos cortos de
tiempo; también puede llevar a cabo reacciones selectivas de oxidacién o re-
duccién de contaminantes inorganicos con altos niveles de selectividad, asi
como inactivar y eliminar microrganismos patégenos en el agua, desinfec-
tandola eficientemente. Las reacciones de oxidacién y reduccién en las que
se basa el proceso fotocatalitico pueden ser potenciadas al modificar la es-
tructura y morfologia de los nanomateriales empleados como fotocataliza-
dores. El empleo de nanoparticulas con alta drea superficial, asi como la mo-
dificacién en superficie de semiconductores con nanoparticulas metalicas
han mostrado excelentes resultados para la activacién del fotocatalizador en
el espectro de luz solar. Debido al fenémeno de resonancia de plasmén de
superficie es posible llevar a cabo reacciones fotocataliticas de descontami-
nacién de agua con luz solar y empleando semiconductores de baja toxici-
dad y amplio valor de banda prohibida como el TiO,. El depésito de nano-
particulas metdlicas sobre semiconductores incrementa efectivamente la
rapidez de las reacciones fotocataliticas de interés ambiental, como la inac-
tivacién de microrganismos patdgenos, la transformacién de agentes
inorganicos toxicos en especies inocuas y la degradacién de contaminantes
organicos.

Al emplear diferentes arreglos de semiconductores modificados en su-
perficie con nanoparticulas metdlicas es posible dar un mayor aprovecha-
miento a las reacciones de oxidacién-reduccién que ocurren en la superficie
del catalizador. Ello puede llevarse a cabo a través del acoplamiento de reac-
ciones como: a) la reduccién de especies i6nicas como nitratos y la oxidacién
de moléculas orgénicas, y, b) la inactivacién de microrganismos patégenosy
la remocién de algunos subproductos de desinfeccién —como los trihalome-
tanos. Los estudios futuros deberdn enfocarse en el desarrollo de sistemas
fotocataliticos para la depuracién efectiva de aguas residuales tratadas o
agua para consumo humano en volimenes ambientalmente relevantes. Para
ello serd necesario desarrollar reactores en donde se traten en un solo paso,
o de manera continua, grandes volimenes de agua con luz solar, empleando
tiempos de reaccién cortos.
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Nanotecnologia, una alternativa para
mejorar la calidad del agua

Silvia Lucila Gelover Santiago*

RESUMEN: La curiosidad, creatividad e ingenio, caracteristicos de la especie humana, encuen-
tran un paraiso al explorar mundos inimaginables, tal y como es el nanomundo. Tamafnos mi-
croscopicos, formas exoticas y sobre todo fendomenos y mecanismos que s6lo suceden a ese
nivel constituyen un universo que ofrece nuevas posibilidades en cuanto a la aplicacion de
nanomateriales como posibles soluciones a los problemas de contaminacion que cotidiana-
mente enfrentamos. En este articulo se presenta una vision sobre las posibilidades de aplica-
cion de nanomateriales como alternativa para mejorar la calidad del agua, especialmente
cuando estan presentes contaminantes organicos y microbiologicos.

PALABRAS CLAVE: nanocatalizadores, TiO,, fotocatalisis solar, tratamiento del agua con nano-
materiales, desinfeccion fotocatalitica.

ABSTRACT: Curiosity, creativity and human wit, characteristics of mankind, find a paradise ex-
ploring unimaginable worlds, as is the nanoworld. Microscopic sizes, shapes and especially exo-
tic phenomena and mechanisms that only happen at this level constitute a universe that offers
new possibilities for the application of nanomaterials as alternative solutions to pollution pro-
blems that we face daily. This article presents a vision of the possibilities of application of na-
nomaterials as an alternative to improve water quality, especially when organic and
microbiological contaminants are present.

KEY WORDS: Nanocatalysts, TiO,, solar photocatalysis, nanomaterials water treatment, photo-
catalytic disinfection.

El agua, un tesoro en riesgo

La nanotecnologia es una nueva opcién cientifica y tecnolégica para mejorar
nuestro ambiente.

Enlo que respecta al agua, es bien sabido que este maravilloso recurso se
encuentra con preocupantes limitantes para el uso del ser humano.

Las propiedades del agua hacen de ella una sustancia maravillosa, su
poder disolvente representa a la vez una ventaja y una desventaja. Sus in-
usuales propiedades fisicas, quimicas y esa, tan especial, capacidad de for-
macién de puentes de hidrégeno la hacen sumamente especial. Representa
el crisol en donde se gest6 la vida, el hogar de especies que regulan impor-
tantes ciclos biogeoquimicos. Receptdculo natural de infinidad de sustancia,
se ha convertido, también, en el destino final de muchos de nuestros
desechos.

*  Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Paseo Cuauhnéhuac 8532. Progreso, Jiutepec,
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El ciclo del agua hace de ella el medio para el transporte de nutrientes,
sales, gases y detritus. Y también, un medio de propagacién de enferme-
dades: ha representado un vector de padecimientos, como el cdlera y di-
versas afecciones gastrointestinales causadas por virus, bacterias y otros
microrganismos patégenos que, ain hoy, son la causa de muchas muertes,
sobre todo infantiles. Esto es particularmente doloroso en paises como el
nuestro en donde, debido a la pobreza y aislamiento en que ain viven mi-
llones de personas, resulta muy dificil el acceso a agua de buena calidad, si-
tuacién que se agrava para las zona de alta sequia (como el norte del pais)
en donde, incluso el acceso a este recurso es muy limitado, sin importar su
calidad.

La pequefia fraccién de agua dulce de que disponemos para nuestras ne-
cesidades, se ve amenazado por situaciones de muy diversa naturaleza, como
son el cambio climdtico que incrementa los problemas de intrusién salina, y
la contaminacién causada por las actividades humanas.

Son tres las grandes necesidades de nuestra actual sociedad: comida,
agua y energia. Y visto de otra manera éstas tres son agua: 1) para la agricul-
tura, ganaderia e industria alimentaria; 2) agua como recurso en si mismo, y,
3) agua como un insumo para obtener las crecientes cantidades de energia
de las fuentes convencionales.

El progreso y la sofisticacién de los productos quimicos que hemos in-
corporado al ambiente es tal que impide el funcionamiento de los sistemas
naturales de depuracién asi como de nuestros mismos sistemas de trata-
miento de aguas residuales industriales y municipales. Ha llegado el mo-
mento en que los sistemas de depuracién tradicionales, basados en sistemas
bioldgicos, resultan insuficientes.

Los nanomateriales, una opcion de tratamiento

Asi que nos hemos visto obligados a emplear métodos alternativos, los lla-
mados procesos avanzados de oxidacién son quizi el ejemplo mds evidente.
En adicién a esto, los tratamientos de purificacién y desinfeccién del agua
han encontrado en los nanomateriales alternativas no previstas hasta hace
poco tiempo. Y el uso de materiales nanoparticulados, iniciado en la década
de los afios 70 se ha desarrollado a un ritmo exponencial.

En su articulo sobre nanotecnologia, Theron y colaboradores (2008)
dicen de la misma que “esla ingenieria y el arte de manipular la materia a na-
noescala, es decir, entre 1 y 100 nanometros”, y presentan un panorama del
potencial de utilizar nuevos materiales para el tratamiento de agua (superfi-
cial, subterranea o bien de aguas subterraneas que se hallen contaminadas),
para la deteccién de sustancias disueltas en muy baja concentracién, o bien
para la desinfeccién.

El tratamiento del agua se puede visualizar en dos grandes esferas, el
tratamiento del agua para su potabilizacién y el tratamiento de las aguas
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residuales. Los contaminantes que es necesario remover del agua son de ma-
nera genérica metales, agentes inorgdnicos, agentes orgdnicos y microrga-
nismos patégenos.

Metales y metaloides disueltos, riesgos y alternativas
de tratamiento

En relacién al tratamiento del agua potable, eliminar la presencia de metales
como el cromo, cadmio, cobalto, mercurio, zinc y cobre, tiene relevancia por
la toxicidad que tienen. Lo mismo sucede con el arsénico, metaloide que, a
diferencia de los metales mencionados se encuentra en las fuentes de abas-
tecimiento de agua potable, de manera muy importante, debido a una conta-
minacién natural, es decir, a que el agua subterrdnea adquiere esta sustancia
al estar en contacto con minerales que lo contienen. Paises en todo el mundo
enfrentan el reto de eliminar arsénico de sus aguas subterraneas pues la in-
gesta de este metaloide causa problemas de salud afectando varios 6rganos
en diferentes niveles (piel, glébulos rojos, médula, higado, puede causar can-
cer en piel, rifiones y vejiga) alterando asi el bienestar de la poblacién. En su
revision, Sharma et al., (2009) presentan un panorama acerca de los avances
que se tienen en la aplicacién de —como ellos llaman a los nanomateria-
les—, “estos exdticos materiales” en la remediacién de agua.

La técnica tradicional para remover metales del agua es la adsorcién. El
adsorbente por excelencia es el carbén activado. Este material encuentra su
simil en el mundo microscépico en los nanotubos de carbono (CNTs, por sus
siglas en inglés). Estas nanoestructuras fueron reportadas inicialmente en
1991, hace poco mds de veinte afios. Ya sea en forma de nanotubos de una
sola o multiples paredes, estos materiales presentan propiedades tnicas
tales como su alta estabilidad quimica y gran area superficial, por lo que mul-
tiples trabajos han tenido como objetivo investigar su aplicacién en el trata-
miento de aguas residuales conteniendo iones metdlicos. Los nanotubos de
carbono ademds de adsorbentes pueden ser soportes para otros materiales
adsorbentes.

El empleo de nanoparticulas de hierro zerovalente (nZVI, por sus siglas
en inglés) en la remediacién de sitios contaminados con cromo, nitratos,
percloratos o con disolventes organoclorados es otro ejemplo de la aplicacién
de estos materiales para remediar el agua subterradnea. Durante los dltimos
15 afios, se ha investigado el uso de hierro metélico nanoparticulado como
una nueva herramienta para el tratamiento de agua y suelo contaminados.
La tecnologia ha alcanzado un estatus comercial en muchos paises alrededor
del mundo; sin embargo, ain debe obtener una aceptacién mdas amplia
(Crane y Scott, 2012). Los factores clave a atender incluyen: la preocupacién
por su destino a largo plazo, la transformacién y la ecotoxicidad de nZVI en
sistemas ecolégicos, la falta de estudios comparables para diferentes mate-
riales nZVI y estrategias de implementacién. Algunas investigaciones han
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puesto de relieve nuevas preocupaciones, como la posibilidad de la recupera-
cién de la movilidad de los metales pesados y radioniclidos después de pe-
riodos prolongados, asi como la importancia fundamental de ser capaces de
predecir, con exactitud, los procesos a largo plazo en los aspectos fisicos, qui-
micos y en el destino bioldgico de los sitios contaminados tras el tratamiento
con nZVI.

Contaminantes organicos

Con respecto a la presencia de contaminantes orgdnicos, el abanico es muy
amplio pues se pueden encontrar en el agua desde plaguicidas, producto de
las actividades agricolas y domésticas; residuos de fairmacos y productos de
cuidado personal, algunos de los cuales causan alteraciones en el sistema en-
docrino, por lo que son llamados disruptores endocrinos. También es posible
encontrar una amplia variedad de productos quimicos empleados en la in-
dustria: disolventes, plastificantes, colorantes, subproductos de la combus-
tién, subproductos de la cloracién; en fin, un mar de compuestos que conta-
minan nuestras aguas.

Tradicionalmente, las metodologias utilizadas en el tratamiento del
agua incluyen procesos como coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtra-
cién, adsorcién y oxidacién. Sin embargo, en ocasiones estas tecnologias re-
sultan insuficientes para lograr la remocién de los contaminantes orgénicos,
por lo que atin en los efluentes de plantas de tratamiento es posible detectar
la presencia de estos compuestos.

Nanomateriales, caracteristicas, funciones y mecanismos

Lavariedad de nanomateriales ahora disponible cubre diversas posibilidades
de tratamiento. Muchos de los tratamientos convencionales se han visto me-
jorados por la incorporacién del uso de nanomateriales. Los tratamientos
convencionales de adsorcién, oxidacién y separacién se ven hoy potenciados
y han sido transformados por el uso de nanosorbentes, nanocatalizadores y
nanoparticulas bioactivas, gracias a las caracteristicas Gnicas que les imparte
su tamafo, como son una gran area superficial por unidad de volumen, sig-
nificativas propiedades fisicas y quimicas y efectos cudnticos que ocurren
s6lo a nanoescala. La disminucién en el tamarfio de particula tiene dos bene-
ficios significativos. Por un lado la alta densidad superficial de sitios activos
disponibles para la adsorcién de sustratos, consistente con la alta relacién
drea superficial/volumen tipica de las nanoparticulas, hace posible incremen-
tar la velocidad de las fotorreacciones. Por otro lado, para el caso de los semi-
conductores la energia de brecha depende de efectos cudnticos, lo que permi-
te el disefio de materiales con energias de brecha seleccionadas, y con ello de
propiedades redox especificas. A través de la sintesis de nanocristales de alta
calidad también se logra una méxima separacién del par hueco-electrén.

[



Mundo Nano | Articulos | vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | www.mundonano.unam.mx

De los nanocatalizadores empleados en el tratamiento de agua, el mas
utilizado es y ha sido el diéxido de titanio, también conocido como titania.
Latitania existe en tres formas cristalinas: anatasa, rutilo y brookita, ademas
de su fase amorfa. Sélo las dos primeras tienen utilidad como fotocatali-
zadores.

Los trabajos en cuanto al uso del diéxido de titanio para la eliminacién
de contaminantes tanto biolégicos como quimicos crece dia con dia y la va-
riedad de sustancias y entes biol6gicos que son abordados por estas metodo-
logias también crece.

Nanomateriales y fotocatalisis solar

Una de las vertientes es el uso de diéxido de titanio nanoparticulado en com-
binacién con energia solar, en donde se aprovecha un recurso natural, inago-
table para fines précticos y disponible para una amplia zona del planeta, con
una novedosa variedad de materiales denominados nanocatalizadores. El
diéxido de titanio presenta propiedades que lo hacen un material ciertamen-
te relevante. Es un material relativamente abundante, por lo que su costo re-
sulta conveniente, no es téxico, presenta baja reactividad quimica, tiene bue-
na fotoestabilidad y es estable en un amplio intervalo de pH, es decir, puede
trabajar bien en medios 4acidos, pero también en medios basicos. Al activarse
con energia UV, genera especies altamente reactivas que son las responsa-
bles de su alto poder oxidante, mismo que es aprovechado para realizar la
transformacién de moléculas que de otra manera serfa muy dificil oxidar. Al
ser un catalizador, el diéxido de titanio sirve solamente como mediador en
las reacciones quimicas, sin transformarse, lo que representa una ventaja
pues en general se puede reutilizar una y otra vez.

Una de las desventajas, sin embargo, es que la proporcién realmente til
del espectro solar para activar a este fotocatalizador es apenas del 5% en el
mejor de los casos, por lo que existe una gran cantidad de esfuerzo encami-
nado a la modificacién del semiconductor de tal suerte que sea posible apro-
vechar una mayor fraccién de la radiacién solar.

Al ser un semiconductor, éste requiere de energia mayor que su energia
de brecha para generar el par electrén-hueco, base de su funcionalidad. Bajo
la radiacién adecuada, el diéxido de titanio experimenta el salto de uno de
sus electrones del nivel de valencia al nivel de conduccién, dando origen al
par hueco-electrén. El hueco captura un electrén de las especies cercanas;
probabilisticamente es mas posible su reaccién con agua al hallarse en un
medio acuoso, con lo que se genera una especie denominada radical hidro-
xilo, es decir, una molécula de agua a la que se le ha abstraido un electrén y
que simultdneamente libera un protén (el protén se asocia facilmente con
otras moléculas de agua del medio), en tanto que el radical formado, con un
potencial de oxidacién muy alto (2.8 eV), apenas por debajo del flior
(3.03 eV), tiende a reaccionar con cualquier especie oxidable presente. Para
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nuestra ventaja muchos de los contaminantes son oxidables por el radical hi-
droxilo, o bien son oxidados directamente por los huecos cuando estas espe-
cies se encuentran adsorbidas sobre el catalizador. En el otro extremo, el
electrdn, ahora en la capa de valencia, puede dar lugar, al reaccionar con oxi-
geno, a la formacién del radical superéxido (O,¢), y en presencia de peréxido
de hidrégeno al radical perhidroxilo (HOO-). Los radicales asi formados reac-
cionan con moléculas adsorbidas a la superficie del catalizador resultando en
la hidroxilacién, decloracién, oxidacién e incluso mineralizacién de las mo-
léculas orgénicas.

Mecanismo de la fotocatalisis

De acuerdo con Kamat (1996), los procesos fotoinducidos que siguen a la ex-
citacién a través de la brecha energética de un semiconductor se pueden es-
cribir de la siguiente manera: Después de la excitacién, los portadores de car-
ga inicialmente libres quedan atrapados en sitios denominados defectos,
estos portadores de carga pueden sufrir recombinacién radiativa y no radia-
tiva. La acumulacién de carga en el diminuto espacio de un semiconductor
coloidal es importante porque mejora la eficiencia de las reacciones redox in-
terfaciales. Estudios especializados han mostrado que en la anatasa, los elec-
trones fotogenerados son atrapados en Ti*" dentro de la masa del semicon-
ductor, en tanto que los grupos hidroxilo bisicos sobre la superficie del TiO,,
pueden ser considerados trampas profundas para los huecos de la banda de
valencia. El hueco queda en los grupos hidroxilo superficiales, por lo que
puede reaccionar con las sustancias organicas presentes en el medio.

La separacién efectiva de las cargas fotogeneradas puede conseguirse,
por ejemplo, por medio de la deposicién de metales en la superficie del semi-
conductor (Pradeep, 2009; Tada et al., 2009). La presencia de depdsitos me-
talicos sobre la superficie del semiconductor altera las propiedades eléctricas
de éste, puesto que se crean nuevas interfaces de tipo metal-semiconductor.

El uso de fotocatalizadores soportados, con aplicacién de potenciales
eléctricos permite separar las reacciones anddicas y catddicas, y reducir dras-
ticamente la recombinacién electrén-hueco (Jiang et al., 2007). A pesar de
sus limitaciones, los procesos fotocataliticos basados en diéxido de titanio
han alcanzado un elevado grado de madurez tecnolégica. Si bien el rendi-
miento cudntico (numero de eventos producidos por fotén absorbido) suele
ser bajo en términos de conversién quimica, los rendimientos obtenidos, en
términos de conversién en funcién del tiempo, aprovechando luz solar o ilu-
minacién con ldmparas, son adecuadamente elevados.

La fotocatalisis solar estd fundamentada en la absorcién de luz por com-
puestos semiconductores como el diéxido de titanio, que causan cambios
energéticos a nivel molecular, mismos que promueven la generacién del ra-
dical hidroxilo, la generacién de ésta y otras especies relevantes en el proceso
de oxidacidn, se ilustra en la figura 1.
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FIGURA 1. Esquema de los procesos fundamentales en fotocatalisis heterogénea.

Energia Semirreacciones

4 de reduccion
.7 0, -0y
Banda de conduccion H,0, + O, —"OH + OH-+ 0,
g
Ec 5
Excitacion e
Recombinacion Ox, Red
hv>E,
Egx3.3eV e
®) @) — K_’

Banda de valencia H,0 —"OH + H*

Semirreacciones
de oxidacion

Fuente: Elaboracion propia.

Las principales reacciones que ocurren en el sistema son:

Foto-excitacion: TiO, + hv e + h' (generacién del par electrén-hueco)
Atrapamiento de portadores de carga (electrones): e g — erg
Atrapamiento de portadores de carga (huecos): h'yy —> h'ry
Recombinacién electrén-hueco: e g + h'yg (h'tg) —> e ¢ + calor
Captura de especies fotoexcitadas: (0,),4s + € — O,
Oxidacién de hidroxilos: OH™ + h* —> «OH
Fotodegradaciéon de organicos (accién de radicales hidroxilo):

R-H + 'OH — R’ + H,0
Fotodegradacién de organicos (accién de foto-huecos):

R+h" —> R" — Productos de degradacién intermedios y finales.

Protonacién de superéxidos: O,*” + ‘OH —> HOO®
Captura de e fotogenerados: HOO® + e —> HO,"
Formacién de H,0,: HOO™ + H" —> H,O0,

donde e g y h'r representan al electrén atrapado en la superficie de la
banda de valencia y al hueco atrapado en la superficie de la banda de conduc-
cién, respectivamente.

Evitar la recombinacién del par electrén hueco constituye un drea de in-
vestigacién importante en fotocatdlisis heterogénea y también para otras
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aplicaciones de semiconductores. La disminucién de la recombinacién se ha
conseguido de diversas maneras: mediante iluminacién periédica controlada
—dando tiempo a que ocurran procesos limitantes de la velocidad antes de
introducir més fotones en el sistema—, a través de la degradacién de com-
puestos organicos asistida electroquimicamente (Jiang et al., 2007) en la
cual se extraen los electrones fotogenerados del TiO, mediante la aplicacién
de una diferencia de potencial entre el dnodo y el citodo, aumentando de
esta manera el tiempo de vida de los huecos o dopando el TiO, con metales
como Ag, Au, Cu, Fe, Pt, Sn, Zn, Fe, o especies con nitrégeno, azufre o car-
bono, dado que segin sus caracteristicas y concentracién, pueden actuar
como mediadores de la transferencia de carga interfacial o como centros de
recombinacién de las cargas fotogeneradas (Choi et al., 1994; Sunada
et al.,2003; Zaleska, 2008). Otra aproximacién consiste en el uso de mate-
riales mixtos (compositos), como TiO,/Sn0O, o TiO,/Zn0O, que permiten
una separacion eficiente de las cargas fotogeneradas, mediante la acumula-
ci6én de los electrones en uno de los materiales, y de los huecos en el otro.

De manera alterna, parte de la investigacién actual se encamina a modi-
ficar el catalizador de tal manera que absorba la radiacién visible. Una posi-
bilidad es la fotosensibilizacién con especies inorganicas, como el cloruro de
platino IV (Tada et al., 2009), o el nitrégeno, el cual ocupa sitios intersticiales
y disminuye el salto de banda del TiO,. También es posible modificar la su-
perficie del TiO, por adsorcién de moléculas orgdnicas capaces de absorber
luz de la regién visible del espectro, a este proceso se denomina sensibi-
lizacién.

Preparacion y ejemplo de uso de fotocatalizadores

Las nanoparticulas de la forma comercial mas utilizada de TiO,, hasta hace
poco Degussa P-25, ahora Evonik, son dificiles de separar una vez que se han
utilizado. Con un tamafio de particula de aproximadamente 30 nm, no se
pueden separar del agua por métodos simples como decantacién. Se requie-
re emplear energia, es decir, es necesario centrifugar o realizar una filtracién
utilizando un tamario de poro cerrado. Esto justifica que se busque la posibi-
lidad de inmovilizar a las nanoparticulas.

Numerosas técnicas han sido desarrolladas para lograr el depdsito de
peliculas uniforme y firmemente adheridas a diversas superficies. Entre ellas
estan: el rocio pirolitico (Martinez et al., 2003), el bombardeo i6nico por
magnetrén de Radio Frecuencia en inglés RF magnetron sputtering, el dep6-
sito por centrifugacién (spin coating), el depésito sol-gel por inmersién o dip
coating, el depésito electroforético, y el depdsito en capa atémica (Atomic
Layer Deposition), entre otros. Varias de estas técnicas requieren de equipos
sofisticados: cdmaras de vacio, aceleradores electromagnéticos y otros que
implican altos costos y personal altamente capacitado para la preparacién de

estos materiales.
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El sistema dip coating ofrece un alternativa relativamente simple y eco-
némica para preparar peliculas por inmersién. Para ello, se prepara un sol
con un precursor organico de titanio, generalmente un alcéxido, que es hi-
drolizado para generar una mezcla susceptible de ser depositada en una su-
perficie conveniente, tal como un vidrio de borosilicato tipo Pyrex® con bajo
contenido de hierro, que resulta ventajoso al ser un material transparente a
buena parte de la radiacién solar (Gelover et al., 2004). Para el depésito se
utiliza un sistema que pueda retirar el sustrato a depositar a una rapidez
constante y controlada. La velocidad con que se retira el sustrato del sol de-
termina el espesor de la pelicula formada. El espesor es una funcién de la raiz
cuadrada de la velocidad de extraccién de la pelicula por lo que se recomienda
utilizar una velocidad baja de extraccién de los sustratos, para obtener pe-
liculas delgadas.

Una desventaja de trabajar con TiO, inmovilizado es que se encuentran
restringidas, hasta cierto punto, las cantidades del catalizador que se pueden
manejar en un sistema determinado. Sin embargo, lo prictico que resulta el
manejo del material inmovilizado debe ser valorado en su justa dimensién,
pues de esta manera el sistema no genera lodos o residuos que después re-
quieran algin tratamiento y el sistema fotocatalitico puede en principio tra-
bajar de manera continua o al menos semicontinua.

A continuacién se muestra el esquema tipico de un sistema fotocatali-
tico en el que se emplea luz solar para el tratamiento de agua contaminada
con sustancias no biodegradables. En este caso dentro del fotorreactor se ha
colocado el fotocatalizador inmovilizado, de otra manera dentro de él se ten-
dria una suspension, tipicamente lechosa del catalizador Degusa-P25, o al-
guna otra forma inmovilizada del fotocatalizador.

El sistema consta de un circuito hidraulico que permite el tratamiento
de lotes de 20 L de agua. Es un sistema auténomo (figura 2), provisto de una
celda solar que provee la energia necesaria para bombear el fluido desde el
dep6sito que contiene el agua a tratar hacia los tubos fotorreactores. En este
caso se empled una forma inmovilizada de di6éxido de titanio sobre pequefios
cilindros de tubo Pyrex® (figura 3). Dentro de los tubos se colocé una varilla
de vidrio sobre la cual se sujetaron los cilindritos de vidrio recubiertos con el
catalizador, esto fue necesario ya que el agua podia arrastrar los cilindritos
provocando su acumulacién hacia los extremos de los tubos.

Los tubos se encuentran colocados en el centro de una involuta cons-
truida con aluminio. La superficie metalica refleja los rayos del sol inci-
dentes. La apertura de la involuta permite tener una concentracién solar de
uno cuando se coloca inclinada en direccién norte-sur tantos grados como
sea la latitud del sitio en que se trabaja.

Como ya se expuso, para la aplicacién préctica del diéxido de titanio en
el tratamiento de agua, se requiere algo mds que el nanocatalizador, se re-
quiere de un colector solar o fotorreactor y ello implica la seleccién o prepa-
racién de materiales reflejantes adecuados para la coleccién de fotones,
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FIGURA 2. Esquema de un sistema fotocatalitico empleado durante pruebas de degradacion de com-
puestos no biodegradables (por ejemplo farmacos o plaguicidas).

Efluente

Tanque de

Fuente: Elaboracion propia.

materiales suficientemente transparentes que permitan pocas pérdidas para
el maximo aprovechamiento de la energia solar, ademads de resolver el pro-
blema de la recuperacién del nanocatalizador. Como se ve, hay muchos as-
pectos practicos que deben resolverse y aunque hay muchos grupos alre-
dedor del mundo en la busqueda de soluciones, lo cierto es que esta opcién

FIGURA 3. Fotografia de los tubos fotorreactores, se aprecian en el interior los anillos de vidrio, sopor-
te del catalizador. Arriba detalle del arreglo de los anillos.

Fuente: Elaboracion propia.
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tecnoldgica ain presenta retos que no seran superados facilmente en el corto
plazo. Esto debe ser una motivacién para las jévenes generaciones que en
poco tiempo enfrentardn problemas mas agudos que los actuales.

De manera resumida se puede afirmar que las principales limitaciones
para el uso generalizado del diéxido de titanio en el tratamiento de agua son:

1. La baja porcién de luz UV en el espectro solar de la luz que llega a la
superficie de la Tierra.

2. Ladificultad operativa del uso del fotocatalizador en forma de polvo,
ya que no es facil de separar del liquido.

3. La alta tendencia de los electrones fotoexcitados de regresar a su es-
tado basal conocida como recombinacién.

4. Los altos costos que ain tiene esta opcién tecnoldgica para su aplica-
cién cotidiana.

Desinfeccion fotocatalitica

Otra relevante aplicacién de los nanomateriales es la desinfeccién. Métodos
tradicionales como la cloracién conllevan la formacién de subproductos téxi-
cos, por lo que es deseable hallar métodos de desinfeccién alternos. En nues-
tro laboratorio se tuvo una experiencia exitosa cuando se aplicéd un material
inmovilizado para la desinfeccién de agua proveniente de un manantial conta-
minada con microrganismos coliformes fecales y totales (Gelover et al., 2006).

En la literatura se pueden encontrar trabajos sobre la destruccién de di-
versos microrganismos mediante nanomateriales. Se ha abordado la des-
truccion de bacterias como E. coli y Enterobacter cloacae (Ede et al., 2012),
protozoarios (Huevos de helminto; Leal et al., 2006. Esporas de Clostridium
perfringens, Dunlop et al., 2008), y otros microrganismos incluyendo hongos
microscopicos, quistes (Lonen et al., 2005) e incluso virus (Sang et al., 2007,
Liga et al, 2013).

Pero éste es s6lo un pequertio ejemplo de los multiples trabajos que se
han publicado, en donde se han realizado pruebas para inactivar virus, bac-
terias, y otros organismos patdégenos presentes en el agua (Theron et al.,
2008).

Como comentario final se puede decir que basta revisar la literatura para
darnos cuenta de la variedad de estudios que se desarrollan empleando na-
nomateriales como alternativas ya sea para la deteccién, mejorando el moni-
toreo de la calidad del agua, o su tratatamiento (desinfeccién o eliminacién
de sustancias t6xicas). Las ventajas del uso de estos materiales parecen su-
perar sus posibles riesgos, aunque serd muy importante dar seguimiento a la
evolucién del conocimiento alrededor de los usos y riesgos de su aplicacién a
mayor escala. A pesar de que ya se cuenta con algunas aplicaciones comer-
ciales, los retos que se tienen son ain importantes y nuevas aportaciones
nos irdn permitiendo aprovechar al maximo las extraordinarias propiedades
que nos ofrece esta vertiente cientificotecnolégica.
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Conclusiones

El surgimiento de los nanomateriales ofrece una alternativa para enfrentar
los retos que representa la contaminacién de nuestro ambiente. Este articu-
lo resume, de manera muy breve, informacién sobre algunos nanomateriales
aplicados al tratamiento de agua, muestra el mecanismo que explica el fun-
cionamiento de los nanocatalizadores fotocataliticos y algunos ejemplos de
su aplicacién.

El uso a gran escala de estos ultimos materiales, aun no es posible de-
bido a diversas limitaciones que ain existen en el dmbito del aprovecha-
miento de la energia solar, en el campo de desarrollo de reactores y algunos
otros aspectos como son encontrar la manera de manejarlos y reutilizarlos
facilmente. No hay que olvidar que paralelamente a sus beneficios, es posible
que su uso represente un riesgo, por lo que la investigacién sobre la apli-
cacién de estos materiales es un tema que estara vigente en las préximas
décadas.
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Nanotecnologia para el tratamiento
de agua. Claves sobre la investigacion
en México'

Laura Saldivar* y Casey Walsh**

RESUMEN: Este articulo presenta informacion obtenida de una encuesta realizada a investiga-
dores en el area de nanotecnologia con aplicaciones en el tratamiento de agua en México. Asi-
mismo, analiza lo expresado por los participantes sobre ciertos aspectos que consideramos
claves en el desarrollo de esta linea de investigacion, como son: las redes de colaboracion, el
financiamiento, los riesgos relacionados con el uso de nanotecnologia (NT) y nanoproductos
(NPs) y para el tratamiento de aguas, la postura y opinion del piblico, y la regulacién. Concluye
reconociendo la importancia de este campo de investigacion y recomendando se amplie la ex-
ploracion sobre los posibles efectos toxicologicos de la NPs usadas en este campo; para esto se
pueden utilizar metodologias como la evaluacion del ciclo de vida. Senala también la importan-
cia de ampliar el foco de la investigacion para que ésta sea, no sélo interdisciplinaria, sino
multidisciplinaria e incluya aspectos éticos, legales, sociales y medioambientales.

PALABRAS CLAVES: Nanotecnologia (NT), tratamiento de agua, México, toxicidad, riesgos,
regulacion.

ABSTRACT: This article presents the results of a survey administered to researchers in the
area of nanotechnology and water in Mexico. We analyze the opinions they expressed con-
cerning a series of key topics: networks of collaborative research; funding; risks related to the
use of nanotechnology (NT) and nano-products (NPs) for the treatment of water; public opin-
ion regarding NT, and the regulation of NT. We recognize the great importance of this field and
argue for more research concerning the toxicology of NPs used in the water sector. Finally, we
suggest that research in Nano be expanded to include ethical, legal, social and environmental
dimensions.

KEYWORDS: Nanotecnology (NT), water treatment, Mexico, toxicity, risk, regulation.
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Introduccion

La investigacién y desarrollo de nanotecnologia (NT) para “remediar o mejo-
rar” el ambiente va creciendo, pues se considera que estas tecnologias emer-
gentes son una opcién para enfrentar la contaminacién y descontaminar
agua, suelo y aire (Watlinton, 2005). Si bien México no es aun referente in-
ternacional respecto a la investigacién en el drea de NT para el tratamiento
de agua, existe ya un numero considerable de instituciones e investigadores
trabajando en esta linea de investigacién. Por su parte, en torno a las prome-
sas sobre los beneficios ambientales potenciales del uso de NT, existe a nivel
internacional preocupacién por los posibles impactos negativos de éstas en
el ambiente (aire, agua y suelo) y los organismos vivos, incluyendo los huma-
nos (Greenpece, 2007), asi como por aspectos éticos y sociales (The Royal So-
ciety, 2004; Savages, N. en Delgado, 2006).

Nanotecnologia y agua en el mundo

La aplicacién ambiental de la NT que nos ocupa en el presente articulo es
aquella relacionada con el tratamiento de aguas para su a) purificacién/des-
infeccién; b) descontaminacién de aguas residuales “municipales” (domésti-
cas) e industriales (textil, petroquimica, automotriz, metalirgica, minera,
bebidas); c) desalinizacién; d) tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios;
e) sensores de calidad del agua. Algunas de las nanotecnologias que se estdn
desarrollando y usando internacionalmente para el tratamiento de aguas
incluyen: nanosemiconductores para fotocatalisis, nanobiopolimeros, zeoli-
tas nanocristalinas, membranas nanoreactivas y/o nanofiltrantes, nanoarci-
llas, nanocatalizadores, nanoparticulas (NPs) magnéticas, nanosensores,
nanopeliculas, nanotubos de carbono, dendrimeros, NPs-fotocatalizadoras,
poliméricas, con enzimas, de metal (de hierro cerovalentes o titanio), entre
otras (Mittal, 2012; Theron et al., 2010; Mahapatra et al., 2010; Meridian,
2006; Watlington, 2005).

Esta diversidad de tecnologias, asi como la capacidad de sintetizar nano-
materiales (NMs) con caracteristicas especificas, hace posible incluirlas
en los sistemas de potabilizacién o tratamiento secundario y terciario, dise-
fidndose mddulos con NT para eliminar contaminantes indeseados, como
arsénico, flior, metales pesados (cobre, zinc, plomo, cadmio, mercurio),
hidrocarburos, agroquimicos, farmacos u otros tipos de contaminantes
emergentes.

El tema del agua es de tal importancia y su recuperacién y tratamiento a
través de NT tan prometedor que en muchos paises existen ya grupos
especializados en estas lineas de investigacién. Algunos ubicados en los sec-
tores publicos son: el Center for Biological and Environmental Nanotech-
nology (CBEN) de la Universidad de Rice, Estados Unidos, donde han desa-
rrollado NPs magnéticas de 6xido de hierro para la extraccién de arsénico; la
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University of Central Florida en Orlando, sede del desarrollo de NPs de
hierro y magnesio para una mayor degradacién de metales pesados y sol-
ventes orgdnicos; La Stillwater University en Oklahoma, donde se sintetizan
polimeros de nanoesferas para detectar materiales peligrosos en ambientes
acuaticos (Schmidt, 2007). Para los llamados “paises en desarrollo”, la India
seria el representante con la creacién de filtros domésticos con nanopar-
ticulas de plata (AgNPs) para eliminar pesticidas (PEN, 2007).2

En la iniciativa privada hay también quienes desarrollan estas tecnolo-
gias. Ejemplos de ello son: E1 VTT Technical Research Centre of Finland Ltd.
en Finlandia, que desarrolla tecnologias para el tratamiento da aguas inclu-
yendo NTs, y Nanostruck Technologies Inc. (antes Blue Gold Water Techno-
logies Ltd.) una empresa de Canad4 que también desarrolla tecnologias “a la
medida” para el tratamiento de descargas industriales (tequileras, herra-
mientas, calzado), jales de minas, remocién de metales pesados e incluso el
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios.

Otra linea de investigacién derivada de la relacién NT y agua es aquella
que se enfoca en el efecto de los NMs en organismos acudticos, asi como los
efectos de utilizar NTs para el tratamiento de aguas en plantas de trata-
miento (Keller, 2012; Weinberg et al., 2011; Farré et al., 2011; Pérez, et al.,
2009; Luoma, S. 2008; Hillie, 2006). Se habla de tres formas principales en
que los NMs pueden terminar en los cuerpos de agua: 1) fuentes puntuales;
2) fuentes dispersas, cuando productos de consumo que contiene NMs los
liberan al ambiente (aire, suelo y agua) y éstos son lavados, y, 3) descargas de
plantas de tratamiento.?

Un ejemplo de NPs que ingresan a medios acuaticos son los utilizados en
textiles,? suelen llegar a los cuerpos de agua a través de las descargas de la in-
dustria textil que las usa o de efluentes de lavanderias de hospitales u ho-
teles (Rezic, 2011; Som et al., 2011). Las NPs mas frecuentes en medios acua-
ticos son de plata (Ag), el diéxido de titanio (TiO,), el 6xido de zinc (ZnO) y
los nanotubos de carbono (NTC),® y por lo mismo son de los mas estudiados

2 Para mas datos sobre este desarrollo ver Grimshaw, D. (2009) Nanotechnology for clean wa-
ter: Facts and figures. <http://www.scidev.net/en/new-technologies/nanotechnology-for-
clean-water/features/nanotechnology-for-clean-water-facts-and-figures.html>

3 La NPs pueden ser liberadas accidentalmente debido a impactos externos como abrasién,
calor y presién. (Som, et al., 2011). Hay diferentes formas de categorizar las rutas de expo-
sicién, segin la GAO (2011) en: 1) Fuente de produccién de NMs, 2) Fuente de produccién
de productos con NMs, 3) Uso — Consumo, 4) Término de vida util, disposicién o recicla-
miento; o segin Aschberger y coautores (2011) en exposicién 1) laboral, 2) consumidor,
3) ambiental al ser liberados durante la fabricacién, el uso, la combustién y el desgaste o
ruptura de los productos que las contienen, aunque hay que recordar que hay NPs en el
ambiente de origen natural.

4 Las NPs en textiles se agregan para conseguir las siguientes propiedades: autolimpiado, re-
pelente de agua y suciedad, antimicrobial, propiedades conductivas y antiestéticas, solven-
te, resistencia a abrasién y rayos UV, reduccién en la permeabilidad de gas y flameabilidad.
(Siegfried, 2007; Mantovani y Zappelli, 2009 en Som et al., 2011).

5 Las NPs de TiO,, Ag y ZnO, contenidas en productos liquidos o en polvo, tienen mayor
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en cuestion de toxicidad ambiental y humana® (Faunce y Watal, 2010; Som,
2011). De acuerdo con varios estudios (ver recuadro) las NPs de ZnO causan
mayores efectos negativos como el de inhibir el crecimiento de los produc-
tores primarios, las algas.

Estudios sobre toxicologia quimica y ecotoxicidad

Sometal. (2011): Las NPs de Ag, ZnOy TiO, si pueden tener efectos pe-
ligrosos en el ambiente. El ZnO presentd mayores efectos a la salud hu-
mana.

Aschberger et al. (2011): Las NPs de Ag u 6xidos de metal (ZnO y TiO,)
son altamente tdxicas para crusticeos y téxicos para algunos peces, al-
gas y plantas acudticas, mientras que los NTC y fulerenos (Ce,) mostra-
ron menor toxicidad.

Nano y agua en México

En México no es claro o no existe suficiente informacién si se usa ya algun
tipo de NT con fines de purificacién o tratamiento secundario y terciario a
gran escala, aunque hay ya empresas que dicen contar con sistemas que la
contienen, todos ellos de origen extranjero (Hasars Grupo Ecolégico, Bio-
DAF, TSSI). Dado las promisorias funciones de la NT para purificar y elimi-
nar ciertos contaminantes del agua y la necesidad de mejorar los sistemas y
procesos de tratamiento primario, secundario y terciario en nuestro pais, no
es extrafio que ya se esté usando o que en poco tiempo asi sea.

Por otro lado, existe ya un numero reducido de investigadores en México
que desarrollan NTs con aplicaciones en el sector agua. Hay también un es-
caso numero de investigadores que investigan el efecto del uso de estas NT'y
NMs en ambientes acudtico (Cuevas, 2014 com. per.). A continuacién se pre-
sentan resultados parciales de la investigaciéon “Dimensiones sociales de la
nanotecnologia y el tratamiento de aguas en México”.

Metodologia

Primero se hizo trabajo bibliografico de internet. Se llevaron a cabo varias
busquedas alrededor de los siguientes temas: nano + agua + tratamiento de
agua, potabilizacién + México; busqueda en paginas de instituciones acadé-
micas nacionales que trabajan NT; redes de NT e investigadores en el tema;

probabilidad de ser liberados al ambiente que aquellos embebidos en matrices sélidas como
los NTC (Brouwer, 2010 en Aschberger, et al., 2011).

6 Las NPs afectan de forma diferencial el ambiente y la salud humana, en particular los NTC.
El riesgo ambiental, es altamente dependiente del ciclo de vida de las cantidades produci-
das de cada NP (Som et al., 2011), asi como de su tamafio, forma y propiedades fisicoqui-
micas (contenido de metal, agregacién, aglomeracién, quimica de superficie y funcionaliza-

cién) (Aschberger, et al., 2011).
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la consulta de informacién bibliométrica’ para identificar actores cientificos
en el tema; y la busqueda de articulos cientificos de investigadores mexica-
nos sobre NTs con aplicaciones en agua. Se identificé a investigadores que
trabajan esta linea de pesquisa y se les contacté via correo electrénico o tele-
fénico para solicitarles contestaran una encuesta sobre el tema en cuestién
(anexo 1).

Paralelamente se asisti6 a cuatro eventos académicos® y a un foro de di-
vulgaciéon® y se visitd y entrevistd a investigadores de las siguientes institu-
ciones académicas o de investigacién: Centro de Investigaciones en Mate-
riales Avanzados (CIMAV) en Monterrey y Chihuahua; Instituto Potosino de
Investigacién en Ciencia y Tecnologia (IPICYT); Centro de Ciencias Apli-
cadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET-UNAM); Universidad Auténoma
de Nuevo Leén (UANL); Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) en
Iztapalapa; Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP); Univer-
sidad de Guanajuato (UdeGto); Universidad de la Ciudad de México (UCM).

Finalmente, las opiniones expresadas por los investigadores que tra-
bajan en el drea (encuestados y entrevistados) fueron analizadas y orde-
nadas en temas recurrentes.

Resultados

Los siguientes resultados reflejan las respuestas de 19 encuestas y 3 entre-
vistas a investigadores en el 4drea. Se enviaron correos electrénicos a 43 in-
vestigadores, de los cuales se obtuvo respuesta de 19 de ellos de las siguien-
tes instituciones: UAM-Iztapalapa, IPN, UdeGto., CIMAYV, IPICYT, UANL,
BUAP, Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE), Ins-
tituto Tecnoldgico de Toluca (ITT), Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (IIFUNAM), Universidad Juarez Auténoma
de Tabasco (UJAT) y Universidad Auténoma del Estado de México (UAEM).

Las lineas especificas de investigacién en que trabajan los encuestados y
algunos entrevistados son, en orden de mencién: nanocatalizadores (8), nano-
peliculas (6), nanoarcillas (4), NPs magnéticas (3), membranas nanofiltrantes
(2), fotocatalizadores, nanoesferas sélidas semiconductoras, materiales ad-
sorbentes a base de NPs metélicas, materiales tipo hidrotalata (HDL), hi-
dréxidos doble laminares, nanozeolita, nanosuavizacién de aguas y toxicidad
de NPs en los procesos de tratamiento de aguas aerobios y anaerobios. Todos

7 Informacién proporcionada por el Dr. Eduardo Robles Belmont del Laboratorio de Redes,
MMSS. IIMAS, UNAM.

8 The Annual Meeting of the Society for Social Studies of Science, 2013, San Diego, Califor-
nia; el 5to Encuentro de Investigadores de la Red de Nanociencia y Micro-Nanotecnologia,
2013. Instituto Politécnico Nacional de México (IPN), México, DF; El 2do Coloquio Disefio
y Textura de Nanoestructuras,” Guadalajara, Jalisco; el 14 Encuentro Internacional e Inter-
disciplinario en Nanociencia y Nanotecnologia, 2014, Pachuca, Hidalgo.

9 Nano Monterrey 2014, Monterrey, Nuevo Leon, México.
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los casos estdn en etapa experimental, excepto uno en que ya se habia in-
cluido como un fase de una planta de tratamiento piloto para una comu-
nidad rural en Puebla.

Algunos usos de la NT fueron mencionados: electrodos para purificacién
de agua; foto degradacién y adsorcidén; fotocatdlisis combinada con TiO, y
ZnO; degradacién de contaminantes fendélicos-fungicidas y colorantes; en
forma de polvos para la eliminacién de pesticidas, insecticidas, fenoles, poli-
fenoles, farmacos, metales altamente téxicos como cromo (Cr), arsénico
(As), mercurio (Hg), y cadmio (Cd); remocién de clorofenoles y paracetamol;
NPs de 6xido de hierro (Fe,0s) para la remocién de arsénico; nanosilice para
absorber clorofenoles y paracetamol; adsorcién de contaminantes de efluentes;
nanocatalizadores para la degradacién de diclofenaco, y naproxeno, asi como
para la desinfeccion de agua (desactivacion del parésito Ascaris suum); nano-
zeolitas para eliminar flior en planta de potabilizacién en poblacién de
menos de 3,000 habitantes. En entrevistas se habl6 de una tecnologia ya uti-
lizada: nanozeolita en tratamiento de lixiviados de relleno sanitario (Nano-
struck/Blue Gold); membranas vibrantes en plantas de tratamiento (New
Logic Research Inc.); y de una propuesta para usar NPs para remocién de
arsénico en una planta potabilizadora de Guanajuato, Guanajuato.

En especifico, los contaminantes mencionados que se pueden tratar
fueron: materia organica, microrganismos (bacterias, virus); compuestos or-
ganicos (firmacos, colorantes, clorados); una gran variedad de contami-
nantes inorganicos: metales pesados y metaloides; contaminantes recalci-
trantes, compuestos fendlicos, metales en solucién como cromo, arsénico,
fenol, notroferol, acido 2-4 doclorofeferoxiacetico, y flior. Un investigador
dijo que “con las nanotecnologias existentes, se es capaz de eliminar la gran
mayoria de los contaminantes que actualmente hay en el agua. Por men-
cionar algunos, los colorantes, los compuestos fendélicos, algunos farmacos”.
Otro menciono el uso de NT para limpiar “aguas residuales industriales”.

Respecto a si colaboran con otra institucién académica o empresa mexi-
cana o extranjera, siete personas no mencionaron colaboracién alguna. En
las colaboraciones nacionales se mencionaron los siguientes centros: CIMAV
(2); UANL (2); IPN —CICATA (2), Legaria (2), ESFM, CINVESTAV; UAM-Az-
capotzalco; UAM-Iztapalapa; Universidad de Guadalajara; Universidad de
Morelia; BUAP (2); Universidad de Las Américas, Puebla; Universidad Vera-
cruzana; [I-UNAM; Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico
(CCADET-UNAM); Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) UNAM,;
Facultad de Quimica (FQ) UNAM; Instituto Mexicano del Petréleo (IMP);
Universidad Auténoma de Aguascalientes (UAA); Centro de Investigaciones
Tecnolégicas (CIATEC) de Guanajuato; Centro de Investigacién y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica de Querétaro (CIDETEQ).

Mientras que para las colaboraciones internacionales se nombré: La
Sun-Moon University en Corea del Sur (2); Universidad Federal de Rio de
Janeiro (UFRJ) Brasil; Universidad de Concepcién en Chile; Eindhoven
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University of Technology en Holanda; Brown University, en los Estados
Unidos; y en un caso con la corporacién Freescale de los Estados Unidos.

Sobre las fuentes de financiamiento, 14 personas mencionan que re-
ciben financiamiento del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Co-
nacyt), seis de ellos exclusivo; cuatro ademas cuentan con apoyos de su ins-
titucién académica; dos de programas internacionales; y uno del Instituto de
Ciencia y Tecnologia (ICT). Los seis restantes no reciben financiamiento es-
pecial.

Se pregunt6 también si conocian empresas mexicanas que desarrollaran
NTs para aplicaciones en agua y nadie contesté afirmativamente a esta pre-
gunta. Asimismo, al preguntar jen qué sectores o lugares se estd usando NT
para el tratamiento de aguas en México?, nadie contesté con certeza, sin em-
bargo, se mencioné que “algunos estados estdn comenzando a emplear
nanofiltracién”; que “han implementado nanomembranas en plantas pota-
bilizadoras”; y “posiblemente en industrias donde utilicen membranas, sin-
tetizadas con estos materiales, en [sus] plantas de tratamiento”.

Ala pregunta ;qué paises consideraban estdn a la vanguardia respecto al
desarrollo de NT para el tratamiento de aguas?, los paises referidos, en orden
de mencién e importancia fueron: Japén (7), Estados Unidos (7), China (6),
Alemania (2), Rusia (2), Europa, en general (1), Francia (1), Espafia (1), Cuba
(1), Corea del Sur (1), India (1), paises asiaticos (1), algunos paises arabes
(1). Tres personas no supieron qué contestar.

Respecto a jcree usted que México podria ser lider a nivel internacional
en algin aspecto de la nanotecnologia en el sector agua?, 15 contestaron que
si, siempre y cuando se diera el apoyo econémico y hubiera coordinacién.
Una persona agregé que “en el pais se tienen aguas superficiales y precipita-
ciones pluviales que requieren tratamiento para potabilizar el agua”. Al
menos dos afirman que en nanofotocatalisis México podria ser lider, al ser
“beneficiado con un alto indice de irradiacién durante la mayor parte del
aflo, esto permite generar un desarrollo continuo de conocimiento”. Un in-
vestigador mencioné que México podria serlo en el drea de la sintesis de
nuevas matrices para los nanocompositos y sus diferentes presentaciones,
membranas, peliculas, materiales reticulados, etcétera.

Asimismo, se dijo que “se necesita inversién y mayores recursos para la
investigacion y acrecentar el nimero de grupos de trabajo dedicados a este
campo para poder competir con los paises citados”, también “es necesario in-
yectar mds recursos econdémicos en investigacién en el drea de la NT, sobre
todo en toxicidad”. Se mencioné que “la voluntad politica... en los diferentes
niveles de gobierno e instituciones responsables de administrar, tratar y su-
ministrar el agua potable en el pais es indispensable”.

En la encuesta se incluyeron dos preguntas sobre riesgos: una relacio-
nada con el uso de nanotecnologia y nanoproductos y otra especifica para el
uso de la NT en el tratamiento de aguas. Ambas presentaron la mayor diver-
sidad de respuestas. Para la primera: ;Qué riesgos relacionados con el uso de
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NT y nanoproductos conoce? unos mencionan que no hay, dos no contes-
taron y cuatro expresaron no conocerlos “... todavia hace falta mucha inves-
tigacién para conocer cudles son los impactos que ocasionan estos nuevos
materiales en el ambiente”. Entre los doce restantes, uno considera que son
pocos los riesgos, los demdas mencionan algin tipo de riesgo ya sea para el
ambiente o los humanos. “Los riesgos estdn, desde el punto de vista biolé-
gico, en la cito, fito y geno toxicidad de los nanomateriales. Esto es, afectan
a animales y a plantas a nivel de las paredes celulares. Pero ademads, una vez
dentro de la célula, tienen la capacidad de interferir con el DNA y el RNA de
las células, generando modificaciones en los seres vivos a nivel de procesos
celulares. Dos factores son importantes en la nanotoxicidad: la concentra-
cién de los nanobjetos, y su tamario...”; “... llegan hasta el pulmén”; “toxi-
cidad en plantas y afectacién a microrganismos”; “los metales empleados y
subproductos producidos son en ocasiones dafiinos para la salud”.

Otros riesgos mencionados son: “La posible contaminacién de nuestros
rios al usarlos como destinos de desechos quimicos durante el procesa-
miento de las nanoestructuras y nanomateriales con reactivos altamente
contaminantes como acidos y bases altamente puros...” o aquellos relacio-
nados con procesos de elaboracion e implementacién o aspectos sociales: “se
debe tener cuidado en la materia prima seleccionada para la preparacién de
los materiales y los métodos de sintesis empleados...”; ya en su uso “...1os na-
nobjetos pueden desencadenar procesos de corrosién acelerados, por lo que
constituyen también un factor de afectacién sobre la infraestructura fisica”.
Asimismo, algunos encuestados reconocen que “hasta ahora no hay estudios
suficientes para la aplicacién de la NT y sus repercusiones hacia el entorno
social.” Una respuesta que resume lo dicho por casi el 58% seria: “si, hay mu-
chos riesgos considerados, éste es un tema crucial sobre el cual se ha deba-
tido mucho y una de las 4reas que requiere de mucha investigacién en para-
lelo con el desarrollo tecnoldgico”.

Con respecto a la segunda: ;Y respecto a su uso para el tratamiento de
aguas, existen riesgos?, la diversidad de respuestas van desde quién dijo no
saber (uno), los que expresan que no existen riesgos (dos), aquellos que con-
sideran distintos niveles de riesgo fueron un 84%. Cinco de ellos consideran
que el riego depende del tipo de material, tecnologia o manejo que se le dé:
“son minimos usando los materiales adecuados”; “depende de la presenta-
ci6n utilizada” o de “silos materiales a base de NT no estdn bien disefiados y
sintetizados”; o por “el manejo de reactivos”.

Sin embargo, para la mayoria de los encuestados el uso de la NT en este
sector tiene sus “dificultades y limitaciones”, por ejemplo, “la dificultad para
tratar grandes cantidades de volimenes de aguas residuales... y el inconve-
niente de tener que separar el catalizador del agua una vez que ha concluido
el proceso. Todo estudio debe incluir una evaluacién de la solubilidad del fo-
tocatalizador en agua para determinar si esto traeria algin problema de to-
xicidad, si es que los materiales de conformacién del fotocatalizador fueran
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toxicos”. Otros riesgos mencionados son los “nanocatalizadores... que de-
bido a su pequefio tamafio pueden ser emitidos al ambiente y causar efectos
adversos en la vida acuética”; “la posible desfuncionalizacién del metal que
se tiene como nanocarga y que eventualmente sea téxico para la salud”.

Un investigador considera que “los de mayor riesgo son los que emplean
NPs como agentes biocidas porque las NPs pueden difundirse fuera del sis-
tema de tratamiento”; razonamiento que sigue la linea de que atin no cono-
cemos bien las implicaciones de su uso y posible ingesta humana: “al utili-
zarlo en el tratamiento de agua existe el riesgo de que sea ingerido por la
poblacién, entrando de manera directa al cuerpo humano y todavia no se
sabe cudles son los efectos de éstas en el ser humano”. El hecho de que
existan estos riesgos en el uso de la NT para el tratamiento de aguas “no ter-
mina de convencer a un sector de la poblacién” y segiin el mismo, esto ex-
plica por qué México “se ha tardado en incorporar esta tecnologia de forma
oficial en las industrias”.

A la pregunta jcudl cree usted que sea la postura del publico respecto al
uso de la nanotecnologia para el tratamiento de agua? Nueve opinaron que
el publico aceptaria, en algunos casos esto dependeria de “si se informa ade-
cuadamente...”; otros la verian como “una nueva oportunidad” o que “al
saber que es ciencia, les maravilla saber que en México hacemos este tipo
de trabajo y tienen la esperanza de que los cientificos puedan resolver el
problema”.

Por otro lado, siete encuestados consideran que el publico mexicano ca-
rece de informacién para poder tener una opinién consciente: “la gente no
tiene informacidn suficiente en cuanto al tema de nanotecnologia...”; “si no
se conoce bien a nivel académico en nuestro pais...”; “Existe poca informa-
cién al respecto para el publico en general. No obstante, si existe algo de co-
nocimiento general de la poblacién sobre el beneficio de la NT en el drea de
la salud, al difundirse esporadicamente logros alcanzados en este ramo. Lo
anterior de alguna forma considero que abre las puertas a la aplicacién de la
NT en otros campos como el tratamiento de agua”. Estas opiniones se po-
drian resumir en la siguiente frase: “Actualmente, todavia hace falta dar a co-
nocer lo que es la nanotecnologia para que la sociedad esté consciente de
emitir una opinién al respecto. La sociedad hoy dia lo acepta como algo
nuevo, pero no estad consciente de los efectos positivos y negativos que po-
dria tener la aplicacién de la NT en el desarrollo”.

Un investigador expresa que la reaccién inicial serd “de desconfianza,
pero creo que disminuird cuando se trabaje en una presentacién clara, trans-
parente y objetiva de la tecnologia usada para ello, y también cuando el be-
neficio de contar con sistemas de tratamiento efectivos y econdémicos ayuden
a contar con este recurso en los lugares que lo necesiten”. Sélo una persona
considera que la reaccién seria de oposicién o desconocimiento.

Respecto a si ¢sabe si existe alguna legislacién en México que la regule?,
cuatro investigadores desconocen si existe alguna legislacién en el tema y los
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quince restantes dicen que no la hay, es decir, la duda y ambigiiedad per-
sisten sobre esta importante cuestion.

También se indagé si han participado en alguna discusién (taller, con-
greso, publicacién) sobre las dimensiones sociales y politicas de la NT. A este
respecto, sélo dos investigadores expresaron haber participado en algin
evento (taller, seminario, simposium...) donde se discutié sobre las dimen-
siones sociales y politicas de la NT; asimismo, un investigador ha impartido
pléticas de divulgacién acerca de la nanotoxicidad desde 2009, pero no ha
participado en talleres formales en los que se discuta las implicaciones
sociales y éticas.

Analisis

A continuacién el andlisis de las opiniones expresadas en las encuestas y en-
trevistas a investigadores y otros actores claves, indicado segun los principa-
les temas recurrentes:

Redes

Si bien en México existen algunas redes tematicas abocadas a las nanocien-
cias y la NT es interesante notar que siete encuestados —casi un 30%— no
mencionan tener colaboracién con otras instituciones. Esto puede explicarse
por la atin incipiente investigacién en esta area especifica, como lo expresa el
siguiente comentario:

En México se han hecho esfuerzos importantes, pero los grupos de trabajo son j6-
venes desde el punto de vista de sus inicios en esta tematica de investigacién, por
lo que se debe promover su crecimiento y consolidacién. Es importante mantener el
contacto con paises a la vanguardia en el tema mediante proyectos de colaboracién,
intercambio académico, redes teméticas, etcétera.

Otro factor puede ser la diversidad de tecnologias posibles, lo cual hace que
no necesariamente exista confluencia. De hecho, en la mayoria de los casos
donde si hay colaboracién con otras instituciones suele ser en otros aspectos
de la investigacién que no esté relacionada con la NT en si. Por ejemplo, para
resolver problemas de electroquimica, fuentes de energia, modelos matema-
ticos, disefio de materiales no nanotecnoldgicos, etc. Esta relacién multi e
interdisciplinaria y su necesidad se refleja en los siguientes testimonios:

El trabajo multidisciplinario sobre el tema de tratamiento de agua, puede ser alta-
mente promisorio, como lo es en algunas regiones de la India. Sin embargo, debe ser
abordado seriamente, tanto por expertos en NTs como por las diferentes areas téc-
nicas en el caso de aplicaciones como el tratamiento de agua, también en lo referen-
te a los aspectos sociales asi como de salud, para poder llevar este tema del nivel de
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laboratorio al de desarrollo de procesos tecnoldgicos sustentables (viables técnica,
econdmica y socialmente) que den respuesta a las problematicas actuales que se tie-
nen en el tratamiento de agua, y el manejo adecuado de los residuos generados en
dichos procesos, asi como sus ventajas y limitaciones del uso de los nano materia-
les como de las NTs.

La nanociencia y la NT podria ser parte de una solucién a grandes problemas que
aquejan hoy a una sociedad, sin embargo, hay que hacerlo con responsabilidad; algu-
nos estudios colaterales podrian ser efectuados para estudiar el efecto a la flora, fau-
nay el contacto directo con materiales de tipo nanométrico.

Financiamiento

De acuerdo con las respuestas al menos 66% de los entrevistados reciben fi-
nanciamiento del Conacyt para llevar a cabo su investigacién y al ser todos
los consultados investigadores de centros publicos, su financiamiento es pi-
blico. Sin embargo, en algunos casos que no fueron referidos en el estudio,
parece que comienza una incipiente inversién de empresas privadas, para
hacer investigacién en sistemas que incluyan NTs para el tratamiento de sus
efluentes industriales, como sucede con otros sectores y aplicaciones de la
industria. Lo que indica que en México el fuerte de la investigacién se realiza
en centros publicos y es financiada con dinero publico. Hecho que se refleja
en los siguientes testimonios respecto a la inversién privada:

En México no se tiene la cultura, no hay financiamiento para investigacién o desa-
rrollo de tecnologia. Generalmente la tecnologia se compra... porque los vendedores
de equipo siempre llevan la ventaja pues ya llegan con un producto terminado, mien-

tras que la investigacion requiere de mas tiempo.

La industria no quiere invertir en investigacién, los industriales nacionales quieren
que se desarrolle el producto con tiempos muy cortos y con financiamiento publico.
Por eso existen los proyectos de coinversion.

Riesgos

Este tema si bien merece una amplia discusién, aqui sélo se abordar4 a partir
de lo expresado por los encuestados y entrevistados. Partiendo de que un
riesgo es la cuantificacién de la posibilidad de que ocurra un dafio (The Royal
Society, 2004) y de que tanto a nivel mundial, como nacional “no hay sufi-
cientes estudios sobre la toxicidad y riesgos a la salud y el ambiente”, que
tampoco “hay suficientes anélisis de ciclo de vida, ni de costo beneficio”, ni
“hay estudios del impacto social y econémico de la implementacién de estas
tecnologias.” No podemos cumplir la siguiente afirmacién: “...cualquier apli-
cacién de NT debe garantizar un nivel de seguridad ante la exposicién de los
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seres vivos...” y mds bien existe una alta posibilidad de padecer “riesgos de
enfermedad al realizar un manejo inadecuado de NPs altamente reactivas”.

De forma que si bien “existen muchas investigaciones y trabajos relacio-
nados con NT en el tratamiento de agua... ain falta mucho por hacer para
llegar a aplicarla en sistemas reales. Una de las grandes preguntas es el efecto
toxicolégico de los NMs” una vez liberados en los distintos medios (aire,
agua, suelo).

Finalmente, las respuestas de més del 80% se condensan en que existe
“un gran namero de riesgos, no sabemos cuéles porque falta inversién para
realizar estudios que arrojen informacién al respecto”. Considerando estos
posibles riesgos, y para reducirlo en el caso del tratamiento de aguas, uno de
los investigadores propone “el uso de estos materiales en forma de superfi-
cies que contienen estas NPs adheridas a alguna matriz que hace mas dificil
la contaminacién del agua tratada con estos materiales”. Recomendacién
que coincide con aquella otra hecha por The Royal Society (2004: 47) de no
usar NPs libres (no fijas a una matriz) para remediacion.

Postura/opinion del piblico

Si bien nueve de los encuestados consideran que el ptblico estaria de acuer-
do con el uso de NTs para el tratamiento de aguas, varios de ellos reconocen
que seria una opinién poco informada y al menos otro 36% considera que el
publico mexicano no cuenta con informacién suficiente y adecuada para opi-
nar al respecto. Es por esto que “hay que difundir un poco més en los medios
masivos de comunicacién el concepto de NT, tanto los impactos positivos
como los impactos negativos”. Por otro, dado las seguras repercusiones eco-
noémicas, sociales y ambientales es importante considerar la siguiente opi-
nién: “en la toma de decisiones se deberia hacer una consulta ptblica, previa-
mente informando a la gente de los beneficios, riesgos, costos reales; sin
embargo, tenemos un gran desconocimiento, entonces ;cémo podemos de-
cidir si usarla o no?”

Regulacion

El tema de la regulacién es otro punto complicado de abordar. Por un lado,
como sabemos y vimos en los comentarios, contamos apenas con un nacien-
te marco regulatorio que norma la NT* que para el tema de agua, calidad,
tratamiento, etc, ain no tiene relevancia. Con las normas existentes “en el
caso del agua, la norma [NOM 001] sélo se preocupa por el cumplimiento de
la calidad del efluente, no se preocupa por el proceso, método o tecnologia
que se use”. Con el esquema actual “normar las NPs no tendria sentido

10 Unos lineamientos y 5 normas mexicanas.
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porque lo que se norma son las concentraciones totales” sin importar el ta-
mario de éstas. Por eso “se requieren legislaciones para controlar los dese-
chos de agua [con NMs] a los drenajes y rios”. Pero ademads, aun si se norma-
ran las descargas respecto a NMs y NPs, seguramente tendremos el problema
de la imposibilidad de probarlo ya que actualmente “no existen los sistemas
ni métodos de medicién suficientemente robustas que pudieran evaluar la
conformidad con especificaciones al respecto”.

Por otro lado estd el asunto de la no aplicacién de la ley como lo expresan
dos entrevistados:

[...] en cuestiones ambientales no se quiere invertir porque sale mas barato pagar la
multa y como la ley no se aplica.

[...] en algunos casos a la industria le sale mas barato seguir pagando la multa o mor-
dida que invertir en las plantas de tratamiento. A pesar de que usando esta tecnolo-
gia podrian hacer un ahorro en su consumo de agua y recuperar materiales valiosos
(cromo y otros metales).

Finalmente existe otro nivel de regulacién que seria el de los laboratorios,
centros de investigacion e industrias que manejan NPsy NMs. “Como éste es
un campo emergente, aun no hay protocolos ni reglamentacién.” Salvo en
contadas excepciones. Y ni hablar de la autorregulacién respecto a si debe-
mos o no hacer cierta investigacién, “la responsabilidad de la academia llega
hasta el limite que establezca la ley/norma”, aunque “existe la ética profesio-
nal”. En el caso de la nanociencia y NT, ya existe la nanoética que, de acuerdo
con Linares (2013: 8): “aplicada a los problemas sociales y ambientales” de
las nanotecnociencias, que con una “racionalidad colectiva prudencial” y en
“vista del alcance omniabarcador de las nanotecnologias, tiene que ser cons-
truida a partir de principios éticos de alcance global.”

Mientras todo lo anterior sucede y en Europa ya se regula el uso de
ciertos NMs, “la regulacién de México y América Latina tiene un vacio sobre
el uso de NPs, por lo tanto aqui es mas facil usarlas y que no se diga nada” (Li-
nares, 2013: 8). De manera que el desarrollo de esta tecnociencia en México
parece responder a ciertos intereses y presiones mundiales asi como a deci-
siones tecnocraticas.

Conclusion

Sibien en México ya existe un nimero considerable de investigadores traba-
jando sobre el tema de la NT y sus aplicaciones para el tratamiento de aguas,
proporcionalmente son aun muy pocos, sobre todo si consideramos que el
problema de la contaminacién del agua es muy grave en nuestro pais y con
grandes consecuencias sociales (a la salud), econ6micas y ambientales. Como
hemos visto, el grueso de la investigacién en NT con aplicaciones para el
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tratamiento de agua no se realiza en México ni en otros paises en “desarro-
llo”, salvo quiz4 la India y mas bien Estados Unidos y algunos paises euro-
peos son quienes llevan la batuta.

Por otro lado, de usarse estas NTs para el tratamiento de aguas, queda la
duda de si los efluentes o los lodos residuales de las plantas de tratamiento
llevaran algunas NPs y cudles son los efectos de éstas sobre la salud y el am-
biente de nuestro pais. Dado las prometedoras aplicaciones de la nanotecno-
logia para la descontaminacién, sobre todo de ciertos contaminantes difi-
ciles de eliminar del agua, seria deseable que mas investigacién se llevara a
cabo en este campo, acomparnada de estudios sobre la posible remanencia de
NPs en las aguas tratadas y sus efectos en la salud humana y ambiental.

Considerando que la presencia de NPs en los medios acudticos es algo ya
inevitable, es importante contar con herramientas para detectarlos, medir
sus concentraciones y sus efectos. Para este fin la “evaluacién del ciclo de
vida” (life cycle assesment) (Klopffer, 2007; Som, et al., 2011) seria muy ttil
para definir la exposicién, futuro y escenarios de riesgo; ademds de ayudar a
identificar cémo las NPs pueden terminar en los cuerpos de agua, ya sea
como resultado de procesos productivos, de desecho o de desgaste. Con estos
datos podriamos definir escenarios de exposicién que junto con informacién
sobre toxicidad en humanos y otros seres vivos de las distintas NPs servirian
para definir los efectos a la salud humana y el ambiente de los diferentes
tipos de NPs (Farré et al., 2011; Pérez, et al., 2009; Farré et al., 2008).

Un intento de crear espacios donde confluyan los diferentes aspectos no
sélo los tecnoldgicos es la creacién de la Red Nano-MAS, una red multi e in-
terdisciplinaria sobre nanotecnologia, medioambiente y salud. Cuyo obje-
tivo seria el “anélisis de los impactos y eventuales riesgos ambientales y a la
salud del uso de nanobjetos o nanomateriales para la propuesta de politica
publica, regulatoria y el didlogo social” (Minuta, 1 reunién propuesta de
creacién, junio 2014).

Adicionalmente, es fundamental contar con una legislacién nacional
adecuada que regule la produccién, manejo y uso de NMs; el manejo de na-
nodesperdicios; asi como las descargas en cuerpos de agua de este conjunto
de nuevos contaminante emergentes. Una regulacién prudente, y que mejor
que considerar el principio precautorio. Es decir, que dado que no contamos
con total certeza cientifica sobre los dafios que las NPs o ciertas NTs pueden
causar, se debe asumir que hay un peligro o riesgo potencial y es necesario
entonces hacer una evaluacién del riesgo a la exposicién a dichas NPs en am-
bientes acudticos (The Royal Society, 2004). Como lo expresa Clarence D.
(2007):

La NT puede mejorar nuestra salud, aumentar el abasto de energia, facilitar la lim-
pieza ambiental en paises ricos y proveer de agua potable a los paises pobres. Las po-
sibilidades son dificiles de exagerar, pero se apoyan en una gran vulnerabilidad, la
falta de sistemas adecuados de vigilancia/ supervisiéon que se ocupen de los efectos
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potenciales a la salud y el ambiente. Necesitamos remediar esta vulnerabilidad para
asegurar los beneficios de esta tecnologia.'*

Finalmente, para un crecimiento racional de la ciencia, tecnologia y econo-
mia de los nanomateriales es necesario, como lo sefiala Linares (2013: 2),
tener un

Debate ético sobre las nanotecnociencias y nanotecnologias [que considere] ;Cua-
les son los beneficios ostensibles, las necesidades reales a qué responden, y cémo se
distribuyen y a qué costo? ;Cudles son los riesgos y los efectos imprevisibles para la
salud, para el medio ambiente, para la equidad socioeconémica; en qué medida son
controlables? ;Quién y c6mo puede y debe regular las producciones nanotecnols-
gicas? ;Quiénes son los principales beneficiados, en el caso en el que se produzcan
beneficios?

En esto se incluye de manera importante el drea de las NTs para el trata-
miento de aguas, que si bien son muy prometedoras en un nivel cientifico,
tienen también muchas implicaciones mas alld de la academia.
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Nanotecnologia en procesos
ambientales y remediacion de la
contaminacion

Rafael Vazquez-Duhalt*

RESUMEN: El desarrollo de la nanotecnologia ha abierto muchas oportunidades para la trans-
formacion de los procesos productivos. Sabiendo que los grandes retos de la humanidad son el
de tener procesos productivos amigables al ambiente y energéticamente economicos, es de
esperarse que la introduccion de la nanotecnologia contribuira al cumplimiento de estas dos
metas. Sin embargo, en la actualidad la sociedad sigue contaminando el ambiente poniendo en
riesgo los diferentes ecosistemas y su misma salud. Existe la imperiosa necesidad de reducir,
ver eliminar, el dafio al ambiente y de limpiar y restaurar los sitios ya contaminados. En esta
impostergable tarea, la nanotecnologia tiene ain algo que decir y sobre todo hacer.

PALABRAS CLAVE: Ambiente, biorremediacion, contaminacion, remediacion, nanopaticulas.

ABSTRACT: Nanotechnology development has opened new opportunities for the transformation
of production processes. It is well known that the main challenge of human kind is the design
new productive processes that should be environment friendly and energetically efficient.
Doubtless, nanotechnology will contribute to reach these goals. Nevertheless, the human ac-
tivities are still polluting the environment, increasing the risk for several ecosystems and the
public health. There is the urgent need to reduce and stop the environmental damage and to
clean up the polluted sites as well. Nanotechnology could and should be applied for this impor-
tant task.

KEYWORDS: Environment, pollution, bioremediation, decontamination, nanoparticles.

La conservacién de los suelos, aguas y calidad de aire es uno de los retos mas
importantes del siglo XXI. La sociedad se ha caracterizado, especialmente en
los dltimos 200 afios en alterar los ecosistemas con la dispersién de grandes
cantidades de contaminantes derivados de las actividades industriales, del
transporte, asi como de cada uno de los aspectos de la actividad humana. Los
cuatro retos mds importantes de las ciencias ambientales son: 1) prevenir la
contaminacién con la puesta en marcha de nuevos procesos industriales
menos o no contaminantes; 2) encontrar métodos de remediacién y restau-
racién de los sitios contaminados eficientes y de bajo costo; 3) predecir con
anticipacién el impacto ambiental de los nuevos productos lanzados al mer-
cado, y, 4) contar con métodos de deteccién de los contaminantes con alta
sensibilidad y poder detectar tempranamente las fuentes de contaminacién
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para evitar un dafio. Paradéjicamente, la solucién a estos grandes desafios se
pudiera encontrar en la tecnologia de materiales extremadamente diminu-
tos: la nanotecnologia.

La nanotecnologia es la revolucionaria ciencia de manipulacién de los
materiales a su nivel molecular o atémico que ha impactado ya a todas las
disciplinas, como la quimica, la fisica, la biologia y la ingenieria. Sin duda, la
nanotecnologia podra participar en la mejora de los procesos ambientales.
Sin embargo, como toda nueva tecnologia, existe el riesgo fundamentado de
que también podra crear nuevos problemas ambientales.

Prevencion de la contaminacion

La prevencién de la contaminacién se refiere a la reduccién o eliminacién de
las fuentes que originan los contaminantes. Las estrategias de reduccién in-
cluyen y usan materia prima renovable y menos tdxica, y el disefio de nuevos
productos con procesos de produccién amigables al ambiente. La “ecologia
industrial” es una nueva rama de la ingenieria que pretende redisefiar y sus-
tituir todos los procesos productivos que actualmente utilizamos, para pro-
ducir la gran diversidad de satisfactores, por procesos limpios, sustentables
y de bajo o nulo impacto ambiental.

La nanotecnologia ya ha demostrado que puede incidir en la reduccién
de la contaminacién. Por ejemplo, la tecnologia basada en nanotecnologia de
las lamparas de luz caseras ha disminuido en 10% el consumo de energia en
Estados Unidos, con ahorros de mas de 100 mil millones de délares anuales
y sobre todo reduciendo las emisiones de carbén en 200 millones de tone-
ladas cada afio (National Nanotechnology Initiative, 2001).

FIGURA 1. Investigadores de la empresa OSRAM han rea-
lizado nano LED de luz blanca en tres dimensiones. Dos
pequenas agujas energizadas son presionadas en contra
de la superficie del chip.

Fuente:
<http://www.osram.com/osram_com/news-and-
knowledge/innovation/innovation-news-greater-produc-
tivity-and-luminous-efficacy-with-nanotechnology/index.
jsp>.
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FIGURA 2. Microfotografia TEM de una zeolita.

Fuente: <http://www.institutogea.cl/patentes/>.

Los catalizadores nanoestructurados pueden hacer que los procesos de
sintesis sean mas eficientes, reduciendo subproductos contaminantes y el
consumo de energia. Un ejemplo es el uso para separacién y catdlisis de las
zeolitas (aluminosilicatos nano y microporosos). Estas zeolitas han sido
usadas para oxidar hidrocarburos aromaticos, como el tolueno para producir
benzaldehido (Panov et al., 2000). La reaccién de oxidacién se inicia con la
presencia de luz visible, reduciendo el consumo de energia para la catalisis y
se eliminan reacciones secundarias indeseables incrementando el rendi-
miento del producto deseado. El uso de las zeolitas nanoestructuradas pre-
sent6 una conversién del 85% a benzaldehido, comparado con sélo un 35%
cuando se usaron zeolitas convencionales.

Por otro lado, el surgimiento de la bionanotecnologia, que combina las
propiedades de los materiales biolégicos con las propiedades de los mate-
riales nanoestructurados, ha abierto nuevos horizontes y aplicaciones de la
nanotecnologia. La produccién de nanomateriales con biopolimeros o mate-
riales inspirados en los sistemas biolégicos es un ejemplo en la fabricacién de
dispositivos microelectrénicos ambientalmente amigables. Se estima que
para fabricar un microchip de 32 megabytes y que sélo pesa 2 g se requiere
1.7 kg de petréleo y productos quimicos y 32 litros de agua (Williams et al.,
2002). Usando la nanolitografia biomolecular puede sustituir la forma de fa-
bricar chips semiconductores. Usando esta técnica se produjeron arquitec-
turas de chip bien definidas sobre un templado de biopolimero (polilisina)
en donde nanoparticulas metélicas fueron esparcidas en lineas y mallas a
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FIGURA 3. Nuevo concepto para remocion de metales pesados con nanoparticulas magnéticas de
Fe;0, cubiertas de acido hiimico.

Fuente: <http://www.nanowerk.com/spotlight/spotid=6810.php>.

temperatura ambiente. Estos chips semiconductores son totalmente biode-
gradables (Wybourne et al., 1999).

La nanotecnologia también se puede usar para remplazar materiales té-
xicos de uso masivo actualmente. Por ejemplo, con anterioridad los moni-
tores de computadora estaban hechos de tubos de rayos catédicos (CRT) y
contenian muchos materiales téxicos. La fabricacién de nuevos monitores
de cristal liquido, que son mds pequefios, consumen menos energia y no con-
tienen plomo (Socolof et al., 2001). El uso de los nanotubos de carbén en los
monitores para computadora podrian, en un futuro, reducir el impacto am-
biental al eliminar los compuestos téxicos y reduciendo la necesidad de ma-
terias primas y de energia, ademds de mejorar el desemperio. Los monitores
de emisién de campo (FED), que usan nanotubos de carbono (Choi et al.,
1999), son el ultimo desarrollo de la tecnologia de monitores y pantallas, y
ya estan disponibles comercialmente. A pesar de que la toxicidad de los na-
notubos de carbono es aiin una controversia, la cantidad de nanotubos en un
monitor FED es muy pequeria de alrededor de 0.5 g por monitor, comparado
con los kilogramos de plomo que tiene un monitor CRT (Socolof et al., 2001).

Tratamiento y remediacion de sitos contaminados

Desde sus inicios, la nanotecnologia ha sido propuesta como posible solu-
cién al tratamiento de aguas residuales y a la remediacién de sitios contami-
nados. La capacidad oxidante o reductora de los nanomateriales, o como
nutrientes, ha sido sugerida como alternativa para la transformacién de con-
taminantes y sustancias téxicas, asi como para estimular el crecimiento mi-
crobiano. Debido a su tamarfio pequetio y gran superficie especifica, los nano-
materiales son mds reactivos y pueden dispersarse mds facilmente. Por
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FIGURA 4. La fotocatalisis es un proceso de oxidacion avanzada generado al irradiar una superficie
recubierta por nano TiO, (dioxido de titanio) con fotones en las longitudes de onda adecuadas. La
luz ultravioleta excita el TiO, provocando la generacion de radicales libres, hidroxilo y superdxido,
provenientes de la hidrdlisis del agua y del oxigeno del aire.

) n*(ag)
Separacién ;E)[)? ‘r‘lgr‘jg M

% del Oxigeno ©.)

- 3 Fotorreduccion
& Q‘)\j%
Luz

(hv) Radical

Hidréxido QOrgénicos
D (OH)

" 'S P, \_75 Fotoxidacion
H &

H0 COz

N (8)

Figura 4. Fuente: <http://www.nanocapas.es/faq-page#n110>.

ejemplo, los métodos convencionales de oxidacién de contaminantes usando
el reactivo de Fenton o fierro valencia cero para la remediacién de sitios con-
taminados con solventes, como el tricloroetano u otros solventes clorados,
resulta en subproductos indeseables como los son los dicloroetanos y el clo-
ruro de vinilo. El uso de nanoparticulas bimetélicas elimina casi completa-
mente la produccién de estos subproductos indeseables (Wang et al., 1997).

Las nanoparticulas que son activadas por la luz como el diéxido de ti-
tanio (TiO,) y el 6xido de cinc (ZnO), que son semiconductores con una am-
plia banda prohibida, siguen siendo muy estudiados para la remocién de sus-
tancias contaminantes. Estas particulas son baratas y pueden ser producidas
en grandes cantidades, ademas de ser poco téxicas (Fujishima et al., 2000).
Por ejemplo, las nanoparticulas de ZnO son capaces de por un lado sensary
por el otro fotocatalizar la destruccién de los peligrosos fenoles policlorados
(Kamatetal., 2002). Existe un interés muy grande en manipular la superficie
de estas particulas con pigmentos o colorantes organicos e inorganicos para
tener no sé6lo respuesta en el UV sino también en el espectro visible y, de esta
manera, hacer mas eficiente la fotocatdlisis para la transformacién de conta-
minantes en el ambiente (Subramainian et al., 2001). Hay que tener pre-
sente que sélo el 5% de la irradiacién solar que llega a la superficie de la tierra
estd en rango UV.

La nanotecnologia también tiene un uso potencial en la remediacién de
sitios contaminados in situ. Por ejemplo, estas nanoparticulas pueden facil-
mente ser adicionadas y esparcidas en reactores para el tratamiento de
suelos, sedimentos y desperdicios sélidos. También pueden ser inmovili-
zadas en matrices sélidas como el carbén, zeolitas o membranas para el tra-
tamiento de efluentes gaseosos (Ponder et al., 2000). Existen reportes que
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muestran que la inyeccién al subsuelo de nanoparticulas de fierro estimula la
degradacién de compuestos contaminantes organoclorados, como el tricloro-
etano. Con esta tecnologia se reduce la toxicidad de los contaminantes en el
suelo.

Por otro lado, se ha demostrado que nanoparticulas bimetélicas de
fierro/paladio, fierro/plata o cinc/paladio son potentes reductores y cata-
lizan la transformacién de una gran variedad de contaminantes, como los as-
carelos o bifenilos policlorados, los cuales son altamente recalcitrantes a la
degradacién microbiana y son considerados fuertes carcinogénicos. También
son capaces de transformar otros compuestos halogenados como solventes y
plaguicidas (Zhang et al., 1998), reduciendo casi a todos los halogenados en-
sayados a hidrocarburo las cuales son sustancias faciles de ser degradadas
por la microflora natural del sitio. Ademds, estas nanoparticulas basadas en
fierro han sido capaces de reducir una gran diversidad de compuestos conta-
minantes como percloratos, nitratos, dicromatos, niquel, mercurio y diéxido
de uranio.

Los materiales nanoestructrados, como los nanotubos de carbén, han
sido propuestos como excelentes adsorbentes de contaminantes como en el
caso de las peligrosas dioxinas. las dioxinas son consideradas como las sus-
tancias mas téxicas jamas sintetizadas por el hombre. La absorcién de las
dioxinas por los nanotubos de carbén es al menos 3 veces mas alta que la del
carboén activado (Long et al., 2001), siendo la constante de Langmuir de los
nanotubos ordenes de magnitud mds grande que la del carbén activado. Esta
propiedad de los nanomateriales los hace candidatos potenciales para el tra-
tamiento de decontaminacién del aire o aguas.

Otro ejemplo de los usos en procesos ambientales de los materiales na-
noestructurados son los dendrimeros. Estas particulas nanoestructuradas
son polimeros altamente ramificados con composicién y arquitectura con-
troladas. Los dendrimeros a la escala nanométrica pueden ser usados como
agentes quelantes en sistemas de ultrafiltracién en membranas poliméricas
(PSUF) (Diallo et al., 1999). Los dendrimeros pueden ser disefiados para en-
capsular metales con valencia cero y asi poder “disolverlos” en medios espe-
cificos o adsorberlos en ciertas superficies.

Deteccion de contaminantes

Como lo mencionamos anteriormente, uno de las grandes retos de las cien-
cias ambientales es el poder detectar la presencia de contaminantes en los
diferentes ecosistemas e incluso en el cuerpo humano. Los nuevos sistemas
de deteccién de sustancias téxicas debe hacerse cada vez mds con niveles de
deteccién mas bajos para poder anticiparse a los dafios o al impacto ambien-
tal. La deteccién no es una tarea ficil, especialmente en sistemas tan com-
plejos y con tantas interacciones entre las diferentes fases como los ecosiste-
mas. Es de mucho interés contar sistemas de monitoreo de contaminantes
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FIGURA 5. Etapas en la sintesis de nanoparticulas de platino encapsuladas en un dendrimero (DENs)
de poliamidoamina. Las particulas obtenidas muestran una distribucion de tamafios esbelta y el
tamano de las nanoparticulas de Pt es de 1.5 A*0.3 nm.
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Fuente: <http://research.chem.ucr.edu/groups/zaera/ongoingproject3.html>.

en tiempo real que puedan transmitir los datos desde una zona remota al
centro de toma de decisiones.

Los nanotubos de carbén de pared simple se han usado como sensores
quimicos gracias a la cambio de resistencia eléctrica que sufren estos semi-
conductores en presencia de sustancias gaseosas como el diéxido de nitr6-
geno o amoniaco (Kong et al., 2000). Estos sensores presentan una respuesta
mas rapida a temperatura ambiente a estos gases que los sensores conven-
cionales. Por otro lado, nanoalambres de silicio dopados con Boro (SiNWs) se
han usado en sensores ultra sensibles y en tiempo real para la deteccién de
compuestos quimicos y biolégicos (Cui et al.,, 2001). Estos nanoalambres
pueden ser funcionalizados con aminos y ser usados para detectar cambios
de pH, mientras que los nanoalambres funcionalizados con biotina pueden
detectar concentraciones en el rango de picomolar de estreptavidina, una
proteina con alta afinidad a la biotina. Como casi todos los nanomateriales,
estos nanoalambres pueden ser funcionalizados con anticuerpos o anti-
genos y ser reconocidos por su contrapartes con muy alta afinidad. También
se pueden detectar en tiempo real indicadores metabélicos como el calcio.
Estas propiedades también pueden usarse para detectar patégenos u otros
agentes quimicos o biolégicos en las aguas, aire o en los alimentos.

Tanto en medicina como en el diagnéstico del estado de salud de los eco-
sistemas, los nanomateriales pueden usarse como indicadores de la exposi-
cién a contaminantes, en tiempo y concentracién. Esto permitiria detectar
las fuentes de contaminacién y evaluar tempranamente la importancia del
impacto ambiental o a la salud.
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FIGURA 6. Ilustracion de un anticuerpo unido covalentemente sobre la superficie de un nanotubo de
carbon para la deteccion de patogenos.

Fuente:<http://phys.org/news/2013-03-lyme-disease-antibodies-nanotubes-paving.html>.

Nanotoxicologia

Como se mencioné anteriormente, la nanotecnologia estad originando una
nueva revolucién en la tecnologia de los materiales con numerosas aplicacio-
nes. El uso de materiales nanoestructurados se ha mas que cuadruplicado en
los dltimos 5 afios. Se estima que hay mds de 1,000 productos comerciales
nanoestructurados (Papp et al., 2008; McIntrye, 2012). Las nanoparticulas
pueden ser fabricadas de casi cualquier tipo de material, y hasta ahora las
mas utilizadas estdn hechas de carbdn, silicio, titanio y otros materiales si-
milares. Muchas de las nanoparticulas son también fabricadas de metales y
6xidos metdlicos, conteniendo elementos como cadmio, cerio, cobre, germa-
nio, oro, hierro, plomo, selenio, plata, cinc o zirconio. En general, las princi-
pales clases de nanoparticulas con uso comercial son los furelenos, nanotu-
bos de carbén de pared simple o multiple, puntos cuanticos, 6xidos metélicos
y polimeros (Powell y Kanarek, 2006).

Entre los numerosos usos comerciales de las nanoparticulas estdn las
preparaciones antimicrobianas, materiales y artefactos médicos, diagnoés-
tico médico, cosméticos, alimentos, textiles antiolor, electrénica, superficies
autolimpiables, cubiertas resistentes a UV, pinturas y lubricantes. Asi como
se espera que el uso de las nanoparticulas se siga incrementando, se espera
que su presencia en el medio ambiente también se incremente de manera
significativa. Ademds, las nanoparticulas se pueden formar por procesos na-
turales biéticos y abidticos y originados por la actividad humana (Delay y
Frimmel, 2012; Wigginton et al., 2007).
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La importancia ecolégica de la presencia de las nanoparticulas en el
medio ambiente ha sido reportada y discutida (Delay y Frimmel, 2012; Baun
etal.,2008) y es claro que el comportamiento de las nanoparticulas en el am-
biente es muy complejo. Ademds, la informacién sobre los efectos y meca-
nismos téxicos en los ecosistemas y organismos es ain muy escaso y la toxi-
cidad especifica de las nanoparticulas y sus efectos a largo plazo en el
ambiente y en la salud publica es todavia desconocido (Papp et al., 2008).
Existen temas importantes que deben ser estudiados y abordados para en-
tender y quizas predecir los riesgos reales que los nanomateriales pueden
tener para el ambiente y para la salud humana (Wiesner y Botero, 2012).

El estado del conocimiento referente a los efectos biolégicos y sobre la
salud de las nanoparticulas ha sido publicado (Papp et al., 2008; Stark, 2011;
Sharifi et al., 2012; Pattan y Kaul, 2012). Una diversidad de mecanismos di-
ferentes de toxicidad de las nanoparticulas han sido reportados. El incre-
mento de la produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS) inducidas por
la presencia de nanoparticulas, parece ser un mecanismo importante de la
toxicidad en células animales (Nel et al., 2006; Unfried et al., 2007; Moller et
al., 2010). Estas especies reactivas de oxigeno incluyen entre otras a radi-
cales hidroxilo, lipidoxilo y peroxilo, oxigeno singlete y peroxinitritos for-
mados por el 6xido de nitrégeno (NO). La modulacién de varios eventos ce-
lulares, incluyendo la transduccién de sefales, respuestas proliferativas,
expresion de genes y regulacién de proteinas redox, requiere de cantidades
moderadas de ROS. Sin embargo, altos niveles de ROS inducen un estrés oxi-
dativo que puede dafiar las células por medio de una peroxidacién de los li-
pidos, oxidacién de proteinas, alteracién de ADN, interferencia de la sefiali-
zacion, alteracién dela modulacién de la transcripcién de genesy, finalmente,
induciendo cancer, enfermedades renales, neurodegeneracién y enferme-
dades pulmonares y cardiacas.

Conclusiones

Del analisis de la informacién existente hasta ahora, la nanotecnologia es
una gran oportunidad para mejorar los procesos productivos haciéndolos
menos contaminantes, mas sustentables y de menor consumo de energia.
También los nanomateriales podran ayudarnos a restaurar los sitios conta-
minados, eliminando las sustancias téxicas. Podremos detectar por medio
de dispositivos, basados en la nanotecnologia, los niveles de contaminacién
y de presencia de sustancias téxicas en nuestro cuerpo. Sin embargo, todas
estas ventajas también pueden venir acompariadas del peligro de una disper-
sién masiva e indiscriminada de nanomateriales. Como en el caso de todas
las nuevas tecnologias, se deben realizar estudios profundos sobre el posible
impacto que podra tener la implementacién de estas nuevas tecnologias an-
tes de ser comercializadas.
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Autorganizacion de nanoestructuras
luminiscentes: sus formas y
dimensiones*

Elsi Violeta Mejia-Uriarte** y Héctor Octavio Murrieta S.***

RESUMEN: El autoensamble es el proceso por el cual los elementos participantes se agrupan en
estructuras ordenadas y funcionales. Por las propiedades intrinsecas de los componentes y
condiciones del medio, estas nuevas estructuras solo pueden crecer hasta cierto tamano, sien-
do del orden nanomeétrico, se conocen como nanoestructuras (NS), y, en consecuencia, pueden
configurarse en diferentes formas geométricas bi y tridimensionales como: esferas, anillos, cu-
bos, prismas, barras y otras formas mas. Los halogenuros alcalinos son materiales que permi-
ten la difusion de los iones en su estructura, por ello los utilizamos como matriz para la
formacion de NS luminiscentes, las cuales se han formado por la impurificacion con impurezas
divalentes como los iones de europio (Eu?’) o manganeso (Mn?’), por ejemplo. La forma vy el
tamano de las NS influencian fuertemente en la longitud de onda de absorcion, emision y exci-
tacion. Siendo de este modo muy importante el estudio sobre el tipo de impureza y las condi-
ciones en la que se autorganizan para formar diferentes NS, las cuales pueden ser utilizadas
como sensores o emisores de luz para potenciales dispositivos en nanoptoelectronica.

PALABRAS CLAVE: Autorganizacion, nanoestructuras luminiscentes, halogenuros alcalinos, im-
purezas divalentes.

ABSTRACT: Self-organization is the process by which the participating elements are grouped in
ordered and functional structures. By the intrinsic properties of the components and the envi-
ronmental conditions these new structures can only grow to some size being of the nanometric
order, they are known as nanostructures (NS), and, consequently, can be configured in different
bi and three-dimensional geometric forms such as: Spheres, rings, cubes, prisms, rods and
other forms. The alkali halides are materials that allow the diffusion of ions in its structure, for
this we use them as host for luminescent NS formation, which have been formed by the impu-
rification with divalent impurities such as europium (Eu?’) or manganese (Mn2’) ions, for exam-
ple. The shape and size of the NS influence strongly on the wavelength of absorption, emission
and excitation. Being very important so the study on the impurity type and the conditions in
which they organize to form different NS, which can be used as sensor and/or light-emitting for
potential devices at nano-optoelectronic.

KEYWORDS: Self-organization, luminescent nanostructures, alkali halides, divalent impurities.
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Halogenuros alcalinos dopados

Los halogenuros alcalinos tienen una estructura cristalina simple, por eso
son candidatos ideales para probar diversas teorias. Su estabilidad y creci-
miento en monocristales son una buena fuente para el ensayo de experimen-
tos, asi son ttiles tanto para fines cientificos como tecnolégicos. Los haloge-
nuros alcalinos son compuestos i6nicos con formula quimica simple: X'Y",
donde X es un dtomo de metal alcalino y Y es un 4tomo de halégeno. Cuando
los halogenuros alcalinos son dopados con cationes simples o dobles de me-
tales de transicion o tierras raras como el Mn?', Mg?*, Cd*", Ag’, Au’, Pb*',
Cu?', Ni', Fe*', Zn*' y Eu¥’, entre otros, estas impurezas entran a la red cris-
talina en forma sustitucional y tienden a formar dipolos: impureza-vacan-
cia, como primeros compuestos para posteriormente formar maultiplos y dar
paso a nuevas estructuras nanométricas. La concentracién y tipo de impure-
za influencia fuertemente la forma y el tamario de las nanoestructuras (NS),
asi como los factores externos a los que estd sometida la muestra durante el
crecimiento o almacenamiento, los pardmetros externos que més efecto pro-
ducen en la muestra son la temperatura, presién y tiempo de almacenaje. Ex-
perimentalmente, los procesos de agregacién han sido estudiados a través de
cambios cinéticos en la concentracién de dipolos observados (Norwich,
1972). Por lo general se indica la formacién de dimeros, trimeros y tetrdme-
ros como iniciacién del proceso de precipitacién, pero estos estudios no da-
ban informacién sobre la forma de las estructuras (Bannon et al., 1985). Asi,
durante los ultimos afios se ha investigado sobre la geometria y las dimen-
siones de las estructuras formadas por efecto de la precipitacién de las impu-
rezas (Barth y Henry, 2008; Barth y Henry, 2009; Mejia-Uriarte et al., 2009a,
2009b y 2015).

La autorganizacion

La autorganizacién o autoensamble de dtomos, iones o moléculas se debe a
que estos elementos siempre buscardn los niveles mas bajos de energia,
uniéndose rapidamente a su vecino mdas préximo, iniciando de este modo la
formacion de una “semilla” que dard lugar a una nanoestructura (NS) o na-
noparticula. Este proceso puede ser comprendido mediante la analogia de
una brgjula, asi como ésta se alinea de sur a norte porque minimiza su ener-
gia respecto al campo magnético de la Tierra, los primeros elementos que
forman una NS se alinean para mantenerse o alojarse en posiciones de me-
nor energia, lo cual no les cuesta ningtn trabajo extra de manera similar a
una brajula que siempre busca el norte. Asi, los elementos participantes se
autorganizan con geometrias diferentes con tal de mantener su minima
energia; debido a ello tenemos, esferas, discos, anillos, cubos, pirdmides,
alambres, barras y muchas mas geometrias a escala nanométrica. Las ener-
gias de cohesién que se requieren para formar las NS son de menor orden
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que la energia que mantiene unida a los compuestos iénicos o moléculas, por
ello éstas pueden ser modificadas con la aplicacién de factores externos
como temperatura, alta presion y el tiempo de almacenaje.

Observando la luminiscencia y la geometria de las
nanoestructuras

Durante muchos afios, hemos investigado sobre las propiedades 6pticas por
la impurificacién con iones divalentes en matrices tipo halogenuro alcalino
como: NaCl, KBr, KCl y CsCl, conociendo cémo el tipo de impureza, la con-
centracién de impurezas, y los tratamientos térmicos afectan la respuesta
6ptica. Con cada tratamiento térmico y dependiendo de la cantidad de impu-
rezas, observamos que se presentaban desplazamientos en las bandas de
emisién de la impureza, pero estos desplazamientos no eran exactamente
los mismos en el mismo tipo de muestra; es decir, en algunas muestras con
baja concentracién de impurezas, la posicién del pico de emisién estaba cen-
trada alrededor de un valor, pero para muestras altamente dopadas este va-
lor cambiaba; de esos resultados se podia intuir que habia una relacién entre
la concentracién de unas impurezas y el desplazamiento del pico de emisién.
Usando microscopia de fuerza atémica (AFM), observamos diferentes mues-
tras y pudimos ver por primera vez que esas pequefias diferencias (desplaza-
miento del pico de emisién) estaban relacionadas con el tamarfio de lo que
usualmente se conocia como “precipitados” (Aguilar et al. 1982). Apoyados
por la técnica de AFM, al medir las muestras pudimos darnos cuenta que son
de tamafio nanométrico del orden de 20 a 250 nm y que su geometria cam-
bia segtn el tipo de impureza y de los pardmetros externos aplicados. De este
modo, encontramos la respuesta a las interrogantes: s por qué habia luminis-
cencia de diferente color aun cuando la impureza era la misma?, y, s;por qué
habia pequefios desplazamientos al variar la concentracién de la impureza?
La respuesta se dio naturalmente, todas esas diferencias estdn en relacién
directa con la geometria y dimensiones de las NS formadas. Con este conoci-
miento, ahora es posible investigar cémo controlar el tamafio y forma de las
NS que deseamos obtener para aplicaciones particulares en dispositivos na-
noelectrénicos como nanosensores o emisores de luz.

La influencia del tamano de las nanoestructuras de
europio divalente

La forma y el tamartio de las NS formadas por la precipitacién de los iones de
europio en la matriz de bromuro de potasio (KBr:Eu?*) fueron caracterizados
por su longitud de onda de emisién y las imdgenes de AFM. De este estudio,
se pudo ver la relacién que existe entre los picos de las bandas de emisién, el
tamarfio de las nanoestructuras y la cantidad de impurezas de europio. Las
imdgenes de AFM muestran que las nanoestructuras tienen forma circular o
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esférica con altura de unos pocos nanémetros y cuyos didmetros son de ~ 20
a 400 nm, la posicién en longitud de onda varia de 420 a 433 nm. La técnica
de AFM nos permitié relacionar el didmetro de las nanoestructuras con su
longitud de onda de emisién. Esta informacién no habia sido observada an-
teriormente en este tipo de muestras (Mejia-Uriarte et al., 2009a).

Debido al alto grado hidroscépico de las muestras, para realizar los estu-
dios por AFM, las muestras son clivadas cada vez que se debe realizar el ex-
perimento y son mantenidas en un recipiente con flujo de nitrégeno. Asi,
siempre se tendra una superficie libre de humedad. Los experimentos fueron
realizados a temperatura ambiente y los equipos usados en luminiscencia
tienen una incertidumbre experimental de 0.1 nm. Se conoce que cuando las
muestras son sometidas a un tratamiento térmico especifico como un alma-
cenaje a ~80 °C por periodos de 12 semanas, a temperatura ambiente por
mucho tiempo o durante el crecimiento del cristal (como en este caso) se
forma una fase conocida como fase de Suzuki (Suzuki, 1960), cuya caracte-
ristica principal es que su pardmetro de red es el doble de la celda de la ma-
triz que lo contiene, por espectroscopia éptica se observa que la presencia de
un pico de emisién ubicado alrededor de los 430 nm (Hernandez et al., 1980,
Aguilar et al., 1982) es referencia de que la fase de Suzuki estd presente, de
este modo los nanodiscos observados estan en fase Suzuki, es decir, son na-
noestructuras bien definidas. Para poder hacer un anélisis del fenémeno a
estudiar es necesario empezar por disolver las posibles nanoestructuras for-
madas en los cristales durante su crecimiento, de este modo se garantiza que
las impurezas estén disueltas en el cristal, este procedimiento se conoce
como quenching térmico, el cual consiste en calentar la muestraa 500 °Cy en-
friarlo rdpidamente en nitrégeno liquido con el objetivo de congelar ese es-
tado, el pico de emisién para estas muestras es reportado en 420 nm. Lo que
se observaba al obtener los espectros de emisién del KBr:Eu™, eran picos de
emisién con posiciones diferentes desde 428 hasta 433 nm. Por lo tanto,
existia la necesidad de saber cudl era el motivo de este desplazamiento. Por
ello se tomaron muestras de cada tipo, de acuerdo con su posicién de lon-
gitud de onda de emisién y se midié la concentraciéon de impurezas de eu-
ropio divalente.

En la figura 1, podemos observar el tamafio promedio de las NS for-
madas para: a) con 100 ppm de concentracién de europio y longitud de onda
de emisién en 428 nm, las NS tienen ~ 20-40 nm de didmetro; b) 431 nm
(170 ppm), NS de ~ 55-90 nm de didmetro, c) 432 nm (250 ppm), con NS de
67-115 nm de didmetro, y, d) 433 nm (400 ppm), con NS mucho més grandes
de 110-400 nm de didmetro. La altura de estas NS no estd bien definida,
porque al estar en solucién sélida estdn inmersas en la matriz y se relevan
cuando son clivadas. Cuando se cliva, se rompe en alguno de sus planos cris-
talinos, se muestra una parte de la NS, quedando la otra parte inmersa en la
parte opuesta del cristal. Se conoce que las NS cambian las propiedades me-
cénicas de la muestra y posee mayor dureza que la matriz, por ello, al clivarse
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FIGURA 1. Imagenes de AFM del KBr:Eu2" con valor de longitud de onda de emision: (a) 4 pm?, (428 nm);
(b) 2 pm?, (431 nm); (c) 2 pm?, (432 nm); (d) 2 um?, (433 nm).

Fuente: Elaboracion propia.

la matriz no se rompe la NS. Durante los experimentos realizados no se han
observado alturas superiores a ~ 10 nm, comparando su altura con sus dia-
metros podemos decir que las NS observadas son de tipo laminar. La litera-
tura menciona que los precipitados o nanoestructuras son tipo platelets, es
decir, tienen poca altura, se pueden considerar como estructura laminar, na-
nodiscos (Itoh et al., 1988). Asi, las imdgenes mostradas reportan la forma-
cién de discos de diferente didmetro con alturas del orden de unos pocos
nandémetros, coincidiendo con los reportes previos. Una caracteristica im-
portante de las muestras es que las nanoestructuras nuclean y crecen prefe-
rentemente a lo largo de las dislocaciones y defectos de la red cristalina (Os-
sipyan et al., 2004). Un resumen sobre la posicién en longitud de onda de
emisién y su relacién con el tamafio de las NS es mostrado en la tabla 1,
donde podemos apreciar que las muestras con posicién de longitud de onda
de emisién a 433 nm son las que tienen mayor cantidad de impurezas y los
didmetros de la NS son los mas grandes del orden de ~400 nm.

Tabla 1.
Posicion de longitud | Tamaiio de nanoestructuras (nm) | Cantidad de impurezas (ppm)
de onda (nm)
420 Sin NS, disueltas por el 120-400
quenching
428 ~20-40 100
429 NS en mayor proporcion de 120
40 nm de diametro
430 53-90 130
431 55-90 170
432 67-115 250
433 110-400 400

Fuente: Elaboracion propia.
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Autorganizacion de anillos de EuBr,

Aparte de los nanodiscos presentados en la seccién previa, en el mismo cris-
tal de KBr:Eu*' se observa que existen muestras con pico de emisién centra-
do en 435 nm, que no habian sido reportados previamente (Mejia-Uriarte
et al., 2009b). Entonces, salta la curiosidad de conocer a qué tipo de estruc-
tura pertenece esa longitud de onda y qué forma geométrica tiene la NS. Asi,
al observar por AFM se revelan estructuras en forma de anillos que van de
~ 190 a 2500 nm de didmetro; estos anillos, al igual que los nanodiscos, es-
tan presentes en la superficie [100].

Una caracteristica particular es que el espectro de emisién de los nanoa-
nillos formados de bromuro de europio, EuBr,, es mas angosto en su ancho
medio, comparado con las muestras que tienen NS sin forma de anillos. Los
resultados obtenidos indican que este tipo de impurezas no solamente se
configura en nanodiscos sino que también lo hace en nanoanillos, esto fue
un resultado muy interesante porque se conoce que este tipo de estructuras
son formadas principalmente en peliculas delgadas y en particular en peli-
culas de GaAs, pero no habian sido reportadas en una matriz sélida de tipo
halogenuro alcalino.

En la figura 2(a) se observan los planos cristalinos como terrazas planas
separadas por pasos de 0.33 nm, equivalente a la mitad del pardmetro de red

FIGURA 2. Imagenes de AFM del KBry del KBr:Eu?".
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: a) 4x4 pum?2, KBr sin impurezas; b) 4x4 pm2, KBr:Eu?* con anillos: (1) y (2) de ~190 y 585 nm de
diametro, respectivamente; c) 5.4x5.6 pm? imagen de la muestra con anillos formados por nano-
estructuras separadas, 3) anillo de 460 nm de diametro.

[



www.mundonano.unam.mx | Vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | Articulos | Mundo Nano

dela celda cibica FCC del KBr, cuyo pardmetro es 0.6578 nm, este valor coin-
cide con el reportado en la literatura. La figura 2(b) presenta a la muestra de
KBr:Eu?’ con anillos, como se puede observar en (1) las NS que conforman el
anillo estan uniformemente unidas, es decir, forman un anillo sélido. En (2)
dela figura 2(b) el anillo aun est4 incompleto, por la teoria de difusién en sé-
lidos, las impurezas cercanas tenderdn a irse a las posiciones de menor
energia, completando de ese modo el anillo observado. En la figura 2(c) los
anillos mostrados son formados por nanoestructuras esféricas alineadas al-
rededor de un circulo, como se observa, estas NS forman un anillo de 460 nm
de didmetro. Los anillos estdn formados dentro de la matriz, sobre los planos
cristalinos y las NS estdn perfectamente colocadas alrededor de una circun-
ferencia, estos nanoanillos son observados cuando el cristal es clivado.

Su altura no estd definida, igual a lo mencionado en la seccién anterior,
no conocemos qué porcién del mismo estd bajo los planos cristalinos (Mejia-
Uriarte et al., 2009b). El pico de emisién centrado en 435 nm indica la pre-
sencia de anillos de EuBr,, esta nueva morfologia de las NS en este tipo de
muestra puede ser usada para dispositivos optoelectrénicos por la alta efi-
ciencia 6ptica de los iones de europio.

Efecto en la forma de las nanoestructuras del NaCl:Mn?*
sobre la luminiscencia

Como se mencioné antes, la fase de Suzuki forma NS que se configuran
geométricamente de acuerdo con el tipo de impureza y pardmetros externos,
su presencia es reconocida en el NaCl:Mn?' porque emite en dos longitudes
de onda. Las dos bandas de emisién no estdn siempre presentes en las mues-
tras de NaCl:Mn?', sélo lo tienen las muestras cuyas NS estan formadas de
acuerdo con la fase de Suzuki. Nuevamente regresa la pregunta: ;qué forma
deben tener las NS de la misma impureza para presentar dos bandas de emi-
sién? Para responder, fue necesario realizar los experimentos en funcién de
la temperatura y a su vez obtener imagenes de AFM. Los espectros de emi-
sién con doble respuesta son mostrados en la figura 3. Los picos de emisién
estdn centrados en: 508 nm (emisién verde) banda de emisién angosta y en
610 nm (emisién roja), con una banda de emisién més ancha. Como se ob-
serva, a 22 °C estdn presentes las dos bandas de emisién, pero a 220 °C la
emisién verde desaparece y la roja decrece fuertemente desplazandose a me-
nores longitudes de onda. Para conocer cudles son los sitios de emisién que
participan para cada banda, fue necesario obtener los espectros de excita-
cién en funcién de la temperatura, ver figura 4; este espectro nos dice cudl es
lalongitud de onda donde la excitacién es mayor, para la emisién verde la po-
sicién es a 227 nm y para la emisién roja es a 232 nm (Mejia-Uriarte et al.,
2015).

El pico de excitacién en 227 nm es el responsable de la emisién verde
(508 nm), el cual decrece rdpidamente cuando se incrementa la temperatura,
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Figura 3. Espectro de emisién del NaCl:Mn?" en fase de Suzuki en funcién de la temperatura.
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Nota: A temperatura ambiente (22 °C) estan presentes dos bandas intensas de emision en verde y
rojo. A 220 °C, la emision verde ha desaparecido y la roja ha disminuido fuertemente.

y a 120 °C la banda de excitacién ha desaparecido por completo. El pico de
excitacién a 232 nm responsable de la emisién roja ha aumentado fuerte-
mente y se ha desplazado hasta ~243 nm.

El comportamiento de estas bandas esta relacionado con el proceso de
disolucién de las NS presentes en la muestra. De los resultados obtenidos en
funcién de la temperatura, surgen las interrogantes: ;qué paso con la banda
de excitacién responsable de la emisién verde?, y ;por qué la banda de exci-
tacién roja se ha incrementado y desplazado en longitud de onda? Para res-
ponderlas fue necesario conocer la forma de las NS y cémo les afecta la

Figura 4. Espectro de excitacion del NaCl:Mn®" en funcién de la temperatura. A, = 508 nm (emisién
verde), A, = 610 nm (emision roja).
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Figura 5. Imagenes de AFM del NaCl:Mn** en la superficie (100).

Nota: a) en: 1, 2x1 pm?, superficie de una muestra sin emision verde; en: 2, 6x3 pm?, en la superficie de
una muestra con emision verde. b) a 80 °C; ¢) a 120 °C; d) a 220 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

temperatura. Asi, las imagenes de AFM nos revelaron que en este tipo de
muestra existen dos configuraciones diferentes de NS: cibicas y esféricas.
Ahora habria que descubrir cudl emisién correspondia a cada una de las NS
observadas. Se tomaron las imagenes de AFM para las muestras que sélo
tienen emision en rojo, como se muestra en la figura 5(a), en (1) Gnicamente
se observaban nanodiscos, cuyos didmetros estdn entre 20 y 40 nm. Luego
se tomaron las muestras en fase de Suzuki que tenian emisién verde y roja.
En (2) de la figura 5(a), las imagenes de AFM mostraron NS rectangulares y
cuadradas con tamafios promedios 280x160 nm” y ~ 6 nm de altura, en estas
muestras predominaba la presencia de estructuras rectangulares y muy
pocas NS en forma de discos. Un observacién importante es que en las mues-
tras con emisién sélo en rojo, no se observaba ninguna estructura rectan-
gular. Para comprender lo que estaba pasando en los espectros de emisién y
excitacién en funcién de la temperatura, fue necesario obtener las imagenes
en funcién de la temperatura. Las imdgenes de AFM reportaron la desinte-
gracién y disolucién de las NS rectangulares y cuadradas, lo primero que se
observa es el rompimiento de sus aristas y a 80 °C las NS rectangulares es-
taban en proceso de desintegracién, como se muestra en la figura 5(b), y a
120°C las NS rectangulares han sido casi desintegradas, quedando frac-
ciones de ellas como se ve la figura 5(c). A esta temperatura la banda verde de
emisién se ha extinguido y en su espectro de excitacién reporta la desapari-
cién del pico de excitacién que se encontraba en 227 nm. Los experimentos
realizados a 220 °C se muestran en la figura 5(d), donde se observa que la
mayoria de las NS, tanto ctibicas como esféricas se han disuelto. Debido a
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la resolucién del equipo, no pudimos observar estructuras menores de
10 nm, pero se conoce que para disolver totalmente las NS precipitadas es
necesario calentar las muestras hasta los 550 °C.

Después de este experimento fue posible responder a la pregunta plan-
teada con anterioridad: ;qué pasé con la banda de excitacién responsable de
la emisién verde? Al estar la NS en la fase de Suzuki, su configuracién generd
una banda de excitacién a 227 nm responsable de la emisién en 508 nm; de
los experimentos se pudo ver que las NS rectangulares generaban la emisién
verde que empieza a desaparecer cuando las NS se desintegraran, predomi-
nando la emisién roja, ahora vamos a la respuesta de la otra pregunta, ;por
qué la banda de excitacién roja se ha incremento y desplazado en longitud de
onda? Al incrementarse la temperatura, las NS rectangulares se desintegran
y pasan a ser NS casi circulares cuya presencia refuerza la banda de excita-
cién de 232 nm conjuntamente con los dipolos libres de impureza-vacancia
que participaban en la configuracién de la fase de Suzuki, por ello se incre-
menta la banda de excitacién de 232 nm. Al disolverse las NS rectangulares
y circulares, pasan a la forma dipolar, cuya banda de excitacién estd despla-
zada hacia el infrarrojo, asi, la adicién de las estructuras desintegradas mas
los dipolos libres impureza-vacancia contribuyen al desplazamiento del pico
de excitacion hasta 243 nm. El espectro de emision en el NaCl:Mn?"a 220 °C
presenta menos intensidad de emisién que en la fase de Suzuki, debido a que
las partes o fracciones de las NS inhiben la luminiscencia y el desplazamiento
a 587 nm de la banda de emisién esta relacionada con la posicién de la banda
en dipolos libres los cuales son abundantes a esta temperatura.

Conclusiones

De nuestras investigaciones realizadas a la fecha, podemos afirmar que la
forma y tamafio de las nanoestructuras ejercen una fuerte influencia en la
luminiscencia. En el caso de las NS de europio divalente; el tamarfio y la for-
ma de nanodiscos y nanoanillos afectan la posicién del pico de emisién, lle-
gando a desplazarse hasta ~7 nm hacia el infrarrojo. En el caso del ion man-
ganeso, la doble emisién estd relacionada conla forma de las nanoestructuras;
la presencia de nanodiscos inicamente da la emisién roja y cuando las impu-
rezas se configuran en NS rectangulares esta presente la emisién verde. Asi
en una muestra con NS de los dos tipos, habrd doble emisién: verde y roja.
Estas nanoestructuras pueden tener potenciales aplicaciones nanoptoelec-
trénica, usandolas tanto como sensores o emisores de luz y otra ventaja de
estos materiales es que al estar en una matriz sélida y aislante los hace bue-
nos candidatos para nanoelectrénica (Zhang et al., 2003).
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Agua-n&n, y salud piblica

Elena Leon Magana*

La gestién del agua toma relevancia en la opinién publica a partir de las pro-
puestas de ley recientemente presentadas en nuestro pais. En particular, la
Ley Korenfeld fue serialada por poner en entredicho el derecho humano al
agua al no garantizar el usufructo gratuito de por lo menos un minimo vital,
de calidad, a toda la poblacién, ya de por si cada vez mas empobrecida. En
cambio, se entendia que el derecho humano al agua seria producto de asegu-
rar el acceso (oferta de infraestructura) a cambio de un pago. Ademads, presu-
ponia candados a la investigacién cientifica al establecer sanciones adminis-
trativas a quienes no obtuvieran el permiso correspondiente.

Lo que es un hecho, independientemente del debate nacional, pero tam-
bién internacional en curso en materia del derecho humano al agua y por
tanto de las modalidades de acceso, gestién y usufructo, es que a nivel mun-
dial, segin la Organizacién Mundial de la Salud, aproximadamente 780 mi-
llones de personas carecen de acceso a fuentes de agua limpia y unos 2.5 mil
millones carecen de servicio de saneamiento, de ahi que se presenten, por
consumo de agua contaminada, unos 4 mil millones de casos de diarrea al
afio y unas 2.2 millones de muertes (la mayoria, nifios menores de cinco
afios) (en Delgado, 2014). Tal situacion, sin duda, se complica conforme se
agudiza la crisis ambiental y climética (IPCC, 2014; PNUMA, 2012): unos
1,800 millones de personas vivirdn en paises o regiones con escasez absoluta
de agua y dos terceras partes de la poblacién vivira en condiciones de estrés
hidrico (Delgado, 2014).

En México, segin informacién de la Comisién Nacional del Agua
(Conagua), la demanda de agua aumento seis veces en el altimo siglo, afec-
tando la disponibilidad natural media anual por habitante en un 64 por
ciento (Conagua, 2011). En este contexto, el abastecimiento de agua na-
cional proviene en un 38% de corrientes y cuerpos superficiales y el resto del
subsuelo, es decir, de 653 acuiferos subterraneos, de los que entre 100y 106
proporcionan el 55.2 por ciento del total del agua para todos los usos; de
manera que dicha extraccién proporciona el 60.4 por ciento del abasteci-
miento hidrico ptblico y 59.2 por ciento para el sector industrial (Conagua,
2014). Esta sobrexplotacién ha derivado en problemas de contaminacién por
liberacién de quimicos naturales altamente téxicos como el arsénico, flior
y plomo; ademads, 15 fuentes de este liquido presentan intrusién marina y
31 un fenémeno de salinizacién; por lo cual casi un 70 por ciento de las
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cuencas hidrolégicas de nuestro pais presentan algin grado de contamina-
cién (Conagua, 2014).

Actualmente, Conagua considera tres indicadores para la evaluacién de
la calidad del agua: demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBO), de-
manda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales (SST), mien-
tras que en los rios de México se vierten o llegan de manera indirecta cientos
de sustancias quimicas, entre ellas nano particulas de las que atn no cono-
cemos claramente su impacto ambiental y en la salud. Para 2013, mas del
75.6 por ciento de la DBO generada por industrias y municipios llegé a los
rios directamente. Las descargas industriales generan 50.8 por ciento mds
contaminacién (expresada en DBO) que las aguas residuales municipales
(Conagua, 2014).

Mientras que la Unién Europea ha reglamentado miles de compuestos y
prohibido varios, en México, se pueden descargar en los rios sustancias alta-
mente téxicas como el non-lifenol o el benceno sin sancién alguna (Green-
peace, 2012).

Por otro lado, el consumo anual por persona en 2004, segtn la Organi-
zacion de las Naciones Unidas, fue de 169 litros (Marafién, 2008), lo que co-
locé a nuestro pais como el segundo consumidor, a nivel mundial, de este li-
quido. Para 2009, segin la International Bottled Water Association, el
consumo per capita de agua embotellada ya era de unos 234 litros, alcan-
zando el mayor consumo per cépita de agua embotellada del planeta (Del-
gado, 2014). Este consumo representa la existencia de empresas embotella-
doras de agua (y de bebidas en general; sobre todo refrescos), responsables
de vender el 83 por ciento del agua que se consume para beber, disponién-
dola en garrafones y el resto en envases personales; es decir, la hidratacién
de los mexicanos no es gratuita. El mercado mexicano de agua embotellada,
esencialmente controlado por cuatro multinacionales, se estima para 2015
en unos 13 mil millones de délares (Delgado, 2014).

En cuanto alos sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales,
desde 1989, los municipios tienen la responsabilidad de operarlos; sin em-
bargo, de los dos mil 445 municipios sélo mil 200 cuentan con organismos
operadores que brindan los servicios de abastecimiento y alcantarillado.

La falta de cobertura en el sistema de alcantarillado o drenaje es un
factor critico, pues incide en la falta de gestién integral de los recursos hi-
dricos, es decir, el saneamiento de los mismos. Segin el Censo de Poblacién y
Vivienda realizado en 2010, indic6 que la cobertura de agua potable era de
90.9 por ciento en general —95.4 para zonas urbanas y 81.6 para zonas ru-
rales— (Coagua, 2014); no obstante, estas cifras contemplan tanto aque-
llas viviendas conectadas al drenaje conectado a una red publica, como aque-
llas que desaguan en fosas sépticas, barrancas, grietas, rios, lagos o hacia el
mar, siendo que éstas ultimas no resultan sustentables. Si las excluyésemos,
tendriamos un total de 87.7 por ciento de viviendas con una cobertura
adecuada de sistema de alcantarillado o drenaje. En cuanto al agua entubada,
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sélo el 64 por ciento de los habitantes del drea rural cuentan con este ser-
vicio. Los estados mds afectados por esta carencia son Oaxaca, Guerrero,
Chiapas y Veracruz.

La Conagua también informé que para 2011, de los 237 litros de aguas
residuales generadas cada segundo, sélo se traté el 37 por ciento en alguna
de las 2 mil 29 plantas en operacién. La situacién del uso no municipal es
peor, incluyendo la industria, para 2009, las 2 mil 186 plantas en operacién
sélo trataron el 19.3 por ciento de las aguas generadas.

Estamos frente a un reto de gran calado en el que el avance cientifico y
tecnoldgico es vital. En este sentido, es importante considerar el rol de la in-
vestigacién nano, es decir el de las nanociencias y la nanotecnologia (n&n),
tanto en su potencial como en las controversias presentes. Y es que, por un
lado, es notorio el potencial de la n&n para ofrecer diversas soluciones tec-
noldgicas, pero también de la posibilidad de generar importantes dafios a la
salud y a los ecosistemas debido a la liberacién de materiales nanoestructu-
rados toxicos. Por el otro lado, preocupa que la propiedad privada del cono-
cimiento generado pueda derivar en un encarecimiento de las innovaciones
nano para los ciudadanos, quienes, ademads, no cuentan hasta el momento
con un canal robusto de informacién que les permita dimensionar el im-
pacto, positivo y potencialmente indeseable del uso cotidiano de estas (nano)
tecnologias.

Para indagar en estas cuestiones, se consult6 a expertos en la materia. A
continuacidn se presenta su posicionamiento.

Panorama n&n desde la perspectiva gubernamental

Victor Bourguett, director del Instituto Mexicano de la Tecnologia del Agua
(IMTA) hasta el 17 de junio del 2015, expresé que si bien la potabilizacién y
el tratamiento de las aguas residuales son temas prioritarios para el IMTA,
no son prioridad el uso y regulacién de las nanoparticulas, ya sea para la pre-
vencién de riesgo o para el uso de las mismas en el tratamiento del agua.

Bourguett respondié que poder alcanzar una normatividad es un pro-
ceso largo que requiere una previa determinacién del impacto que estas par-
ticulas pueden tener, y, en este momento, el instituto estd en una fase de
identificacién bastante inicial. Agreg6 que desconoce que en el mundo haya
una normatividad de esta naturaleza, y que la gran cantidad de urgencias de
nuestro pais en el tema del agua vuelven muy complicado poder enfocar es-
fuerzos al tema de nanociencia y nanotecnologia.

Sefialé que las prioridades del instituto estdn encauzadas a la sequia y al
estudio de contaminantes emergentes, y sobre todo, la funcién del IMTA
consiste en el uso de materiales de bajo costo para el tratamiento del agua.
En este momento, puntualizd, estin enfocados en el uso de cortezas de
arbol, cintilla plastica y PET para el tratamiento de aguas residuales. La prio-

ridad es reducir costos.
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Sin embargo, reconocié que a las plantas de tratamiento llegan cada vez
mas cosas que no estdn siendo evaluadas y no estdn preparadas para eli-
minar estos compuestos del agua. Subrayé que el esquema consiste primero
en identificar que dichas particulas son riesgosas y después buscar la manera
de eliminarlas al mas bajo costo posible. En cuanto al tema de riesgo, indicé
que ahora estdn enfocados en temas como las inundaciones, por ejemplo,
pero no en la toxicologia de particulas nano.

Es importante la posicién del IMTA toda vez que, segin palabras de
Bourguett, éste corresponde al brazo tecnolégico de Conagua, de manera
que gran cantidad de los problemas que enfrenta la comisién dependen del
apoyo cientifico y tecnolégico que reciba del IMTA. En este contexto, el pro-
blema del uso y regulacién de las nanoparticulas vertidas en el agua y utili-
zadas para el tratamiento de la misma exigen la atencién de Conagua y el
IMTA para promover normatividades y leyes que prevengan riesgos para la
poblacién.

Bourguett explica que el IMTA es una paraestatal que funciona como un
centro publico de investigacién, son responsables de desarrollar patentes
que mas tarde ofertan a la industria privada, o bien desarrollan alianzas con
empresas para comercializar y transferir el conocimiento que se genera en el
instituto. En este sentido, dijo que el conocimiento producido no puede ser
del dominio publico y es obligacién del IMTA protegerlo, puesto que ellos
venden servicios tecnolégicos tanto al sector privado como al sector publico.
Con el dinero obtenido pueden dar becas a estudiantes de posgrado. Consi-
dero que una de las funciones sociales mas importantes del instituto con-
siste precisamente en formar recursos humanos y participar en comités para
el desarrollo de normas y evaluaciones ambientales.

Victor Bourguett agregé que actualmente tienen en puerta un proyecto
importante con la UNESCO y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual
serd un centro tipo II dedicado al tema de la seguridad del agua. En un inicio
estard financiado por Conagua, pero después serd auspiciado porla UNESCO
de manera directa, y estard enfocado al tema de la sequia y desastres natu-
rales, por lo que trabajardn cercanamente con el Centro Nacional de Hura-
canes y el Servicio Meteorol6gico Nacional.

Finalmente, puntualizé la necesidad de tener cuotas de agua ajustadas a
la realidad, ya que proporcionar el servicio de potabilizacién y tratamiento
del agua es muy costoso, de manera que el acceso al agua no deberia ser gra-
tuito, porque llevar el agua a los hogares tiene un alto costo. Al respecto,
agreg6 que el IMTA cuenta con un programa para la apropiacién de tecnolo-
gias en zonas rurales, principalmente, donde ensefian a las poblaciones el
uso de tecnologias del agua para que no tengan que cubrir los gastos que im-
plicaria proporcionarselos.
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Reglamentacion nano y riesgos a la salud. Ecodiseno y ACV

En una postura distinta se encuentra la tarea de Pedro Joaquin Gutiérrez
Yurrita, coordinador de los programas de doctorado del Centro Interdiscipli-
nario de Investigacién y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo del
Instituto Politécnico Nacional (CIIEMAD-IPN). Gutiérrez Yurrita tiene ex-
periencia en ecologia, especialmente en derecho ambiental, y encuentra su-
mamente preocupante la falta de legislacién en el tema de nanociencias y na-
notecnologia.

Llegé al tema a partir de su experiencia en la gestién del uso del agua en
el campo. Es el responsable de la primera maestria en gestién integral de
cuencas hidrograficas en la que, junto con la Sagarpa y Semarnat, se capa-
citan estudiantes para el desarrollo sustentable de la sierra. Comenta que en
aquel momento surgié la Ley de Aguas Nacionales; no obstante, sefiala que
sélo fue un “refrito” de la ley anterior y que ésta no establece claramente
para qué sirven los tipos de aguas y qué tratamiento deben tener, tampoco
cémo se deben manejar, ni cudl es la dotacién de agua que debe recibir cada
uno de los sectores: social, industrial, agropecuario, menos ain pone énfasis
en el tema ambiental, de vital importancia para el desarrollo sustentable.

Mis tarde, encuentra que quienes vienen a México a capacitar sobre el
manejo del agua no consideran un manejo adecuado de los desechos segin
los tipos de desechos; ejemplo de ello es el agua proveniente de los hospi-
tales, de manera que esta agua se retine con el resto y después del trata-
miento en las plantas, lo mismo puede llegar a riego para el campo o a las ciu-
dades u hospitales nuevamente. Esto llama su atencién, toda vez que muchos
de los medicamentos utilizados pueden estar hechos a base de nano parti-
culas. A partir de este momento se enfoca en el tema de la legislacién nano.

Una de sus principales preocupaciones es la industria nano, pues no hay
una regulacién especifica que le impida un manejo peligroso de los desechos
originados durante la produccién; si bien nos basamos en algunas regula-
ciones internacionales para ciertas cuestiones de indole técnico inter-
nacional, no tenemos nada en concreto para el caso de México. Las leyes no
s6lo no resguardan el posible impacto del desecho de los residuos nano en las
cuencas y rios, sino que tampoco hay legislacién alguna que proteja a los tra-
bajadores que producen articulos elaborados con nanotecnologia, que nor-
malice la disposicién de los productos nano que han cumplido su vida ttil,
que establezca cémo deben transportarse, y tampoco para el uso de medica-
mentos nano y el desecho de los mismos por los pacientes, o bien, la disposi-
cién de un cadaver que en vida fue sometido a tratamientos con medica-
mentos nano.

Gutiérrez Yurrita sefiala que el uso de nanotecnologias ya esta contami-
nando en tres niveles: atmosfera, suelo y agua; debido a que el ciclo del agua
permite que estas nanoparticulas lleguen a cualquiera de éstos. Y tiene
razén, pues segun Keller y colegas (2013), actualmente, entre el 63 por
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ciento y el 91 por ciento de los nanomateriales nanoestructurados son even-
tualmente dispuestos en basureros convencionales. En tal contexto, la dis-
posicién de nanomateriales en suelos representa un cuarto del total con
unas 80 mil toneladas métricas al afio; aquellos que terminan en cuerpos de
agua entre el 0.4% y el 7% (con hasta 29 mil toneladas métricas al afio) y los
que ambulan en el aire, alrededor del 1.5 por ciento (con unas 4 mil 800 to-
neladas métricas); el resto o unas 204 mil toneladas métricas terminan en
los basureros. Segun la investigaciéon de los autores, publicada en el Journal
of Nanoparticle Research, las principales fuentes de origen de los materiales
nanoestructurados por el ser humano son: las pinturas, pigmentos y recubri-
mientos (80 mil 500 toneladas métricas al afio); los cosméticos (48 mil tone-
ladas métricas al afio); los electrénicos y 6pticos (48 mil toneladas métricas
al afio) y las aplicaciones en energia y medioambientales (43 mil toneladas
métricas anuales; entre otras como las aplicaciones médicas que ya suman
mas de 13 mil toneladas métricas anuales (Ibid).

Ante tal panorama, Pedro Gutiérrez enfatiza que la legislacién nano no
es algo que pueda esperar afios, ya que podriamos apreciar las consecuencias
inclusive a corto plazo, sobre todo en el drea de salud pues las nanoparticulas
afectan un nivel ain mds pequefio que los microbios mismos, de manera que
la superficie de adsorcién es mayor, pudiendo tener en el futuro la aparicién
de nanoenfermedades, debido a mayores grados de exposicién a nanoma-
teriales.

Agreg6 que no hay estudios en el pais que nos permitan conocer qué su-
cede una vez que las nanoparticulas llegan a los rios. Es por ello que actual-
mente tiene una propuesta para muestrear fauna silvestre en rios donde se
juntan grandes afluentes de agua. Por ejemplo, en el rio Tula, en la presa Zi-
mapan, en el rio Moctezuma, para hacer muestreos tanto de agua, sedi-
mentos, fauna acudtica, incluyendo peces y macroinvertebrados, de manera
que puedan conocer cémo afectan los desechos y vertidos nano en la compo-
sicién y la comunidad biolégica de estos cauces de agua, asi como en los ma-
miferos que bajan a beber agua.

Pedro Gutiérrez indicé la necesidad de poner énfasis en las legislaciones,
asi como en el andlisis de ciclo de vida de los productos nano asi como en las
normas relacionadas con el ecodisefio. Seriala que estas dos tltimas normas
existen, pero no se estan aplicando. Otro aspecto es que las empresas no
cuentan con un portafolio de gestién de riesgo de desastre.

Concluy6 que la mejor forma de movilizar la legislacién es presionando
desde las leyes de salud, siempre que el impacto mas severo podra localizarse
en esta area, asi como hacer llegar a la poblacién la informacién necesaria
sobre las consecuencias de la produccién y uso de nanoproductos.
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Tratamiento adecuado del agua y transferencia
tecnologica

Maria Teresa Herrera Alarcén, directora del Centro de Investigacién en Ma-
teriales Avanzados (CIMAV), Unidad Durango, es especialista en el trata-
miento de agua y todo lo referente a la calidad del agua y sus diferentes usos.
Explicé que parte de su gestién en el CIMAV estd orientada a generar distin-
tos procesos de tratamiento de agua para darle la calidad necesaria a partir
del uso de tecnologia nano. Ese es uno de los objetivos del Centro de Innova-
cién y Competitividad en Energias Renovables y Medio Ambiente del estado
de Durango, dependiente del CIMAYV, y cuya misién es llevar a cabo investi-
gacion, desarrollo tecnolégico y formacién de recursos humanos, en las te-
maticas de medio ambiente y energias renovables.

Considera que en lo referente al tratamiento de agua, los nanomate-
riales tienen mucha importancia ya que las caracteristicas fisicoquimicas del
comportamiento del nanomaterial es muy diferente de lo que ofrecen los
mismos materiales de tamafio convencional. De manera que estdn poniendo
especial atencién en el uso de los mismos para el tratamiento de aguas resi-
duales y de agua potable. Indic6é que en cuanto a potabilizacién hay varios
proyectos sobre el uso de nanomateriales, por ejemplo, para la remocién de
arsénico y flior.

Actualmente, el mencionado Centro estd trabajando en el uso de fotoca-
talisis heterogénea a partir del uso del diéxido de titanio como catalizador.
El objetivo es encontrar un nanocatalizador que mejore el proceso. Al res-
pecto, sefaldé que si bien el factor de encontrar materiales de bajo costo es
importante, es necesario contemplar, sobre todo, el riesgo ambiental y la ex-
posicién a la salud publica, asi como la factibilidad técnica en el uso de nano-
materiales.

Explicé que en el caso de la potabilizacién, infeccién, y desinfeccién, ya
se estd investigando el uso de nanomateriales como los 6xidos de plata y
otros materiales derivados de la plata pues se ha visto cémo éstos mejoran
los procesos de catdlisis. Sin embargo, comenté que la mayoria de las inves-
tigaciones se encuentran todavia a nivel piloto, intentando dar el salto hacia
el anélisis de planta piloto.

Uno de los objetivos de Teresa Herrera es el desarrollo de procesos de
tratamiento adecuado del agua, pues segin el uso que se le vaya a dar, corres-
ponde uno u otro tratamiento particular; ya sea consumo humano, riego
agricola u otros procesos.

En Latinoamérica, abunda Herrera, uno de los temas en la mesa es el
tratamiento de agua por medio de membranas, por ejemplo, las de 6smosis
inversa, ello ademads de los procesos de adsorcién y filtracién; aseguré que en
estos temas México se encuentra al mismo nivel que el resto de Latinoamérica.

En cuanto a la situacién de las plantas de tratamiento en nuestro pais,
dijo que es todo un reto, pues hay una gran cantidad de contaminantes de
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origen natural, como fltior y arsénico, y el proceso mds utilizado, el de la és-
mosis inversa, tiene la desventaja de generar una gran cantidad de residuos
y por ende un alto costo, ademds de que la disposicién de los mismos es in-
adecuada y la mayor parte de las veces regresa a los drenajes, representando
un problema de contaminacién a corto plazo. Es en este tipo de problema-
ticas donde dijo estdn enfocando el uso de nanomateriales, buscando que el
agua verdaderamente sea potable, puesto que en muchos lugares se esta to-
mando agua desinfectada pero no potable. Para tal fin, se explora el uso de
didéxido de titanio nanoestructurado.

Subray6 que la parte social es de suma importancia porque el CIMAV
trabaja para la poblacién y es importante que el desarrollo de todas estas tec-
nologias no se quede almacenada, sino que se puedan transferir a la sociedad
de una forma segura y responsable. Una vez que se haya probado que las tec-
nologias nano funcionan, afirmé Herrera, éstas se podran aplicar a todos los
niveles, ya sea pozo, planta de tratamiento o incluso a nivel de unidad fami-
liar. En este sentido, la investigacién tiene que tomar en cuenta las condi-
ciones culturales y de infraestructura, por ejemplo, comunidades rurales e
indigenas que no cuentan con agua entubada y quienes ademdas no gustan
del sabor a cloro. Aqui la desinfeccién del agua se convierte en un problema
y demanda la busqueda de alternativas como lo es el caso de la filtracién ul-
travioleta con luz solar, lo cual resulta més sencillo que la fotocatalisis.

En el mismo tema, indicé que buscar estrategias para que las comuni-
dades se apropien de la tecnologia debe contemplar quién es el mejor canal
de comunicacién para llegar a dichas comunidades y fomentar la desinfec-
cién y remocién de contaminantes del agua que beben.

Otro problema, que Herrera Alarcén considera prioritario, es que las ac-
tuales plantas de tratamiento no son adecuadas para el tratamiento de con-
taminantes emergentes, los cuales pueden derivar en un problema de salud
publica, entre ellos mencioné los farmacos, por lo cual considera necesario
observar detalladamente el uso de nanomateriales para atender dicho reto.

Asimismo, Herrera subraya el papel de los investigadores, por un lado,
como informantes de los tomadores de decisiones para llevar a cabo las me-
didas necesarias en materia de politicas publicas y administracién de re-
cursos, y por el otro, para que empujen dindmicas interdisciplinarias en la
formacién de los equipos de investigacién con el objeto de no perder de vista
la importancia de la comunicacién adecuada de los descubrimientos a la po-
blacién.

Mantener las nanoparticulas fuera del agua

Sandra Rodil, investigadora del Instituto de Investigaciones en Materiales de
la Universidad Nacional Auténoma de México, se encuentra evaluando el uso
del éxido de bismuto como un fotocatalizador que permita retirar particulas
nocivas del agua residual. La importancia de esta investigacién parte del
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riesgo que puede representar el uso de nanopolvos para el tratamiento de
este liquido. La propuesta consiste en utilizar el 6xido de bismuto soportado
en un sustrato, evitando su contacto con el agua, de manera que no se pierda
la nanoparticula y se pueda tener un control de la misma en todo momento.

Explica que se encuentran evaluando el éxido de bismuto como un foto-
catalizador que pueda abarcar desde la descomposicién denominada minera-
lizacién de moléculas orgdnicas que pueden ser nocivas para la salud, hasta
la propiedad antibacterial de este elemento. Hasta el momento han obser-
vado que puede funcionar como un catalizador para descomponer moléculas
orgénicas, entre ellas los colorantes, principalmente, que son moléculas or-
ganicas que si tienen efectos en la salud, aunque no son las principales. Con-
sidera que a largo plazo habria que probar medicamentos, insecticidas y
otras particulas que se utilizan diariamente.

Aunque el éxido de bismuto esta orientado a eliminar las particulas de
los colorantes, Rodil insisti6 en que las legislaciones deben ser mas cautas
con la manera en que la industria se deshace de estos desechos. En este sen-
tido, indicé que el 6xido de bismuto también podria ser evaluado para los de-
sechos de la industria del papel, textil y la farmacéutica; no obstante, actual-
mente estdn atn valorando las posibilidades de este material.

Una de las ventajas del éxido de bismuto, sefiald, es que con la perspec-
tiva de su brecha éptica, su adsorcién de luz ocurre a longitudes de onda
mucho menores que en el 6xido de titanio, lo cual implica la posibilidad de
hacer uso de la luz solar, de manera que el sistema seria la parte de fotocaté-
lisis, pudiendo prescindir de una ldmpara extra para tener el efecto de catali-
zador, como ocurre actualmente con el 6xido de titanio que requiere de luz
ultravioleta.

Explicé que en el laboratorio de la Dra. Montserrat Bizarro ya desarro-
llaron un sistema piloto donde se ha observado que el material funciona
COmo se espera, y que es preciso ajustar la geometria de cémo se hace el ma-
terial, cémo es colocado, y cudl es la mejor manera de hacerlo, lo que ha dado
indicios de cémo se podria disefiar un sistema completo a una escala mas
grande, como una planta de tratamiento. Sin embargo, remarcé que ain se
estd en un periodo de prueba y observacién del comportamiento del mate-
rial ya que puede implicar un riesgo.

En esta fase, realizan peliculas delgadas de 6xido de bismuto, las cuales
estdn soportadas sobre un sustrato, donde el drea superficial, el drea activa
en la cual se va a dar el proceso fotocatalizador debe optimizarse, maximi-
zarlo de manera que el agua esté en contacto con esa superficie y pueda darse
el proceso de degradacién de las moléculas. Esto implica que quiza se deba
colocar la pelicula en diferentes sistemas para lograr maximizarla. Entonces,
las pruebas también tienen que ver con encontrar el mejor disefio para llevar
a cabo la fotocatalisis.

Una ventaja de las peliculas delgadas es que se ahorra el proceso de fil-
trado, pues al estar el material soportado en un sustrato, el agua fluye, se da
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el proceso de degradacién de las moléculas organicas, pero el agua no lleva
ninguna particula del fotocatalizador, a diferencia de muchos otros reactores
que si trabajan con nanoparticulas, o particulas micrométricas, que hay que
filtrar después del proceso de limpieza. Al estar soportado el fotocatalizador,
ese proceso no es necesario, pero si demanda un méaximo contacto entre el
agua y el catalizador. Ello implica que el disefio del reactor debe garantizar
que se pueda tener el proceso de degradacién de las moléculas lo mas répido
posible y en el menor tiempo.

Asimismo, puso especial énfasis en que, si bien, las particulas de color ya
no son visibles a simple vista, atin es necesario asegurarse que esa molécula
queda totalmente descompuesta en CO, y que no queda ningin resto de otro
tipo de molécula orgadnica compleja que pueda también tener efectos a la
salud.

En cuanto al tema de la patente y la propiedad del conocimiento, Rodil
sefialé que esta investigacion se inici6 al interior de un consorcio cuyo obje-
tivo era estudiar diferentes compuestos de bismuto, donde los derechos de la
investigacion serian para la institucién que llevara a cabo el descubrimiento,
pero una vez finalizado el periodo de trabajo, cada institucién estd por su
cuenta. No obstante, han estado comparando resultados con el Politécnico
de Torino, en Italia, con quienes tendrian que discutir, llegado el momento,
la situacién de la patente, pero hasta el momento, el conocimiento derivado
de este trabajo lo estan vislumbrando como dominio publico, en cuanto al
uso del material, pero en el caso de poder patentar un reactor, si desean pro-
tegerlo. Seriala que si el material funciona como se piensa, lo mejor es que
sea de dominio publico para que pueda ser explotado y utilizado, toda vez
que éste abunda en el planeta, y que uno de los objetivos es que haya aplica-
ciones avanzadas y de gran escala, pues nuestro pais es productor de este
material.

Aunado a ello, Sandra Rodil agreg6 que el uso de este material es muy
sostenible, puesto que actualmente se extrae como un subproducto de la ex-
plotacién minera; es decir, la obtencién del éxido de bismuto no significa un
esfuerzo mayor.

Como es posible observar, el uso de las tecnologias nano es un hecho
contundente. Ya es posible hablar de una industria nano y de contaminacién
nano. Por lo que la legislacién en materia de n&n es urgente. Asimismo, es
importante desarrollar capacidades cientificas y tecnolégicas en la poblacién
para que puedan tomar una postura critica del uso y manejo de estos pro-
ductos, a la vez que puedan sumar fuerzas para la normalizacién del uso de
estas particulas y el desecho de las mismas.

Segin la Agenda Ciudadana de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (www.
agendaciudadana.mx), uno de los retos mas urgentes para nuestro pais es
dotar de agua en cantidad y calidad suficientes a todos los mexicanos, ademas
de asegurar el saneamiento de este liquido, y poner énfasis en las politicas
publicas que garanticen el acceso a este liquido, sin embargo, el tema del
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desarrollo de tecnologias nano para la limpieza y tratamiento de los mismos,
asi como la contaminacién por los productos de la industria nano ponen en
peligro la garantia de acceso al liquido de calidad, sea por la posibilidad de un
desastre ecolégico o por la consolidacién de tecnologias demasiado costosas
que no puedan ser costeadas por los ciudadanos.

Ante este panorama, concluimos que se precisa estar vigilantes y em-
pujar en cambio una innovacién tecnolégica sustentable pensada desde y
para las distintas realidades de la poblacién mexicana. En este papel quiza
sea necesario poner sobre la mesa de debate el tema de la apropiacién hacia
la sustentabilidad en la actualizacién tecnoldgica de tratamiento; es decir,
que la innovacién de nuevas tecnologias enfocadas a la potabilizacién y tra-
tamiento del agua no generen elevados costos que las conviertan en op-
ciones inalcanzables para la mayoria de los contextos de la poblacién mexi-
cana, sino que puedan aspirar a ser tecnologias de bajo costo de operacién y
mantenimiento y apropiables por la poblacién.
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Nanodispositivo para el eventual desarrollo de protesis retinales

» NanowerR

3 DE DICIEMBRE, 2014 > Investigadores de la
Universidad Hebrea de Jerusalén, la Univer-
sidad de Tel Aviv y la Universidad de New-
castle desarrollaron una pelicula sensible a la
luz, que podria algin dia ser la base de una
protesis de retina para personas que sufren
de dafio o degeneracién. En EUA la degenera-
ci6én retinal por vejez afecta hasta unos 15
millones de personas y cada afio se suman
200 mil nuevos casos.

La retina es una capa delgada de tejido
en la superficie interior del ojo compuesto de
células nerviosas sensibles a la luz, que con-
vierte las imdgenes en impulsos eléctricos y
los envia al cerebro. El dispositivo, desarro-
llado con base en nanovarillas de semicon-
ductores y nanotubos de carbono, es flexible,
implantable y fotosensible.

Segun los investigadores, el nuevo dis-
positivo es compacto, capaz de una resolu-
cién mds alta que los disefios anteriores, y
también es mas eficaz en la estimulacién de
las neuronas. Si bien atn queda mucho tra-
bajo por hacer hasta que esto puede propor-
cionar una solucién prictica, investigaciones
adicionales podrian derivar en que el disposi-
tivo en cuestién pueda eventualmente rem-
plazar retinas dafiadas en los seres humanos.
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Pelicula de nanotubos de carbono y nanocristales semi-
conductores para la estimulacion por luz de la retina. La
absorcion de luz por nanovarillas de semiconductores
adheridos a una pelicula de nanotubos de carbono (su-
perior derecha) resultada en la estimulacion de la retina
(parte superior izquierda).

La investigacién puede ser consultada
en Nano Letters, 14 (11): 6685-6692:

<http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/nl5034304>.

Fuente:
(www.nanowerk.com/nanotechnology-news/
newsid=38321.php)
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Hacia un nuevo y eficiente diodo de una sola molécula

27 DE MAYO, 2015 > La idea de crear un diodo
de una sola molécula fue propuesta por Arieh
Aviram y Mark Ratner en 1974, cuando teo-
rizaron que una molécula podria actuar como
un rectificador; un conductor de corriente
eléctrica en un unico sentido. Muchos inves-
tigadores han estado explorando desde en-
tonces las propiedades de transporte de carga
de las moléculas, demostrando que molécu-
las individuales unidas a electrodos metalicos
pueden llegar a actuar como componentes
muy diversos de circuito, incluyendo resisto-
res, interruptores, transistores y, efectiva-
mente, diodos. También se ha corroborado
que es posible ver efectos cudnticos, como la
interferencia cuéntica, manifestdndose en
las propiedades de conductancia de las unio-
nes moleculares.

Dado que un diodo actta como una val-
vula, su estructura necesita ser asimétrica de
manera que la electricidad que fluye en una
direccién experimente un entorno diferente
que la que lo hace en el sentido contrario.
Para poder desarrollar un diodo de una sola
molécula, los investigadores han disefiado
moléculas que tienen estructuras asimétricas
en tanto que, efectivamente, muestran al-
gunas propiedades parecidas a las de los
diodos. No obstante, distan mucho de ser efi-
cientes. Un diodo bien disefiado sélo permite
que la corriente fluya en una direccién (la di-
reccién “on”) y deberia permitir que mucha
corriente fluya en ella. Los disefios molecu-
lares asimétricos han sufrido habitualmente
de flujos de corriente muy bajos tanto en la
direccién “on” como en la “off’, y la propor-
cién de flujo de corriente en ambas ha sido

Ilustracion de la molécula usada para crear el nuevo tipo
de diodo de una sola molécula. (Imagen: Latha Venkata-
raman, Columbia Engineering).

normalmente baja. Lo deseable es que la pro-
porcién de la corriente “on” respecto a la co-
rriente “off’ sea muy alta.

Dicha limitacién técnica esta ahora cam-
biando gracias a un nuevo y prometedor
avance en este campo.

Latha Venkataraman, Brian Capozziy su
equipo, de la Escuela de Ingenieria y Ciencias
Aplicadas de la Universidad de Columbia,
han disefiado una nueva técnica para crear
un diodo de una sola molécula y, al hacerlo,
han desarrollado diodos moleculares que se
desempefian 50 veces mejor que todos los di-
sefios anteriores. El equipo es el primero en
desarrollar un diodo de una sola molécula
capaz de tener aplicaciones tecnoldgicas
précticas para dispositivos nanométricos.

La investigacién puede ser consultada
en Nanture Nanotechnology:

<www.nature.com/nnano/journal/vaop/ncurrent/full/
nnano.2015.97.html>.
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Nanoframbuesas para aplicaciones en celdas de combustible

9 DE JUNIO, 2015 > Investigadores del Institu-
to Nacional de Estandarizacién y Tecnologia
(NIST) han desarrollado un proceso rapido y
simple para producir “nanoframbuesas” de
platino, es decir, clusters microscépicos com-
puestos de nanoparticulas de dicho metal. La
forma tipo frambuesa es relevante porque
habilita una gran 4rea superficial que ayuda
en el disefio de catalisis. Y, atin mas, se ha lo-
grado saber cudndo y por qué los clusters de
bayas se agrupan en racimos més largos
de “nanouvas”.

Las nanoparticulas pueden actuar como
catalizadores para ayudar a convertir el me-
tanol en electricidad en celdas de combus-
tible. El proceso desarrollado por el NIST de
40 minutos para producir las nanofram-
buesas tiene diversas ventajas. La gran area
superficial de las bayas estimula reacciones
eficientes. Ademads, dado que el proceso usa

agua, ése se puede considerar como solvente
“verde”. Los racimos catalizan reacciones de
metanol de manera consistente y estable a
temperatura ambiente durante al menos
ocho semanas.

Considerando que el platino es un metal
costoso, se exploran otros materiales alter-
nativos para catalisis donde el comporta-
miento de la formacién de grumos en disol-
ventes es una cuestién clave. En las celdas de
combustible, las nanoparticulas usualmente
son mezcladas con solventes para ligarlas a
un electrodo. Para aprender cémo esas for-
mulas afectan las propiedades de las nano-
particulas los investigadores midieron la
aglomeracién de particulas con cuatro
solventes diferentes. Para las aplicaciones
como las de celdas de combustible de me-
tanol, las particulas cataliticas deben perma-
necer separadas y dispersas en el liquido, no

Micrografias coloreadas de nanoparticulas de platino realizadas en el NIST. El color frambuesa sugiere una forma ondu-
lada de las particulas, lo que habilita una gran area superficial para catalizar reacciones en las celdas de combustible.
Las particulas individuales son de 3-4 nm de diametro, pero pueden agruparse en manojos de 100 nm o mas en condi-

ciones especificas descubiertas en el estudio del NIST.

Crédito: Curtin/NIST. National Institute of Standards and Technology (NIST), en: <www.nist.gov/mml/acmd/201506_nano-
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aglomeradas. En tal sentido, se observé que
la eleccién del solvente si es una cuestién im-
portante.

El equipo del NIST midi6 las condiciones
en las que las particulas de platino, de entre
3 a 4 nanémetros (nm) de didmetro, se aglo-
meran en racimos de 100 nm de ancho o
largo. Encontraron que la aglomeracién de-
pende de las propiedades eléctricas del sol-
vente. Las frambuesas forman racimos maés
grandes de uvas en solventes que son menos
“polares”, es decir, donde las moléculas de
solvente carecen de regiones con cargas fuer-
temente positivas o negativas (el agua es una
molécula fuertemente polar).

Los investigadores esperan lo anterior,
pero lo que no esperaban es que la tendencia
no se escala de manera predecible. Los cuatro
solventes estudiados fueron agua, metanol,
etanol e isopropanol, ordenados por la dismi-
nucién de la polaridad. No se registré mucha

aglomeracién en metanol; los racimos cre-
cieron alrededor de 30% mds que en el agua.
Pero en el etanol y el isopropanol, los grumos
consiguieron un tamafio 400% y 600% mas
grande, respectivamente. Ello es una muy
mala calidad de la suspensién para efectos
cataliticos.

Debido a que las nanoparticulas se agru-
paron poco a poco y no demasiado en el me-
tanol, los investigadores concluyeron que las
particulas podrian ser transferidas a ese di-
solvente, suponiendo que iban a ser utili-
zadas dentro de unos cuantos dias —efectiva-
mente poniendo una fecha de caducidad en el
catalizador.

La investigacién, “Stability and phase
transfer of catalytically active platinum
nanoparticle suspensions” fue publicada en
el Journal of Nanoparticle Research 17/5): 230:

<http://link.springer.com/article/10.1007/s11051-015-
3034-1>.

Sensores fluorescentes para deteccion de nanoparticulas nocivas

»Universidad de Cordova

5 DE MAYO, 2015 > Un equipo de cientificos,
del Departamento de Quimica Analitica de la
Universidad de Cérdoba y el Campus de Exce-
lencia Internacional Agroalimentario ceiA3,
ha desarrollado una serie de sensores nano-
métricos inocuos y biocompatibles con los
que se pueden determinar y cuantificar otras
nanoparticulas téxicas acumuladas en los
ecosistemas y organismos.

Se trata de un tipo de nanoparticula que,
se asegura, no es nociva y por tanto es com-
patible con el medio ambiente: los Carbon
Dots. Estos funcionan como nanosensores
fluorescentes selectivos a nanomateriales
potencialmente nocivos. Para la Dra. Ange-
lina Cayuela, investigadora de la UCO, el po-
tencial de los Carbon Dots radica en que “...
son necesarios nuevos métodos de deteccién
y cuantificacién de nanotubos de carbono de-

bido a que se producen actualmente miles de
toneladas al afio y, en un plazo de veinte o
treinta afios, su acumulacién puede llegar a
ser un riesgo severo para la salud y el medio
ambiente”. Y agrega, “...estamos especial-
mente satisfechos con los resultados que
arrojan estos sensores fluorescentes en agua
de rio, en mejillones y en cosméticos”. Estos
sistemas podrian ser de utilidad para em-
presas dedicadas al tratamiento de aguas o a
la creacién de productos de belleza.

Los investigadores han publicado sus
resultados de investigacién en Sensor and Ac-
tuators B: Chemimal:

<http://www.researchgate.net/profile/Angelina_Ca-
yuela/publication/267450600_Photoluminescent_Car-
bon_dots_as_sensors_for_carboxylated_multiwa-
lled_cabon_nanotube_detection_in_river_water/
links/55092b800cf2d7a2812c1df6.pdf> y Analytica
Chimica Acta: <http://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S0003267014001937>.
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Nanoparticulas de hierro para descontaminar agua

27 DE ENERO, 2015 > Utilizando nanoparticu-
las de hierro de valencia cero (nZVI), investi-
gadores del Centro para el Desarrollo de la
Nanociencia y la Nanotecnologia (Cedenna)
de Chile, liderados por el académico del De-
partamento de Fisica, el Dr. Samuel Baltazar,
identificaron las caracteristicas de la conta-
minacién del agua con el arsénico, con miras
a optimizar su proceso de limpieza.

Los investigadores buscaron parametros
destinados a mejorar la eficiencia de la adsor-
cién de diferentes elementos, tales como ar-
sénico, a través de nanoparticulas de hierro,
en este caso, observando de manera parti-
cular el pH, el cual presenta una mayor capa-
cidad de adsorcién en condiciones acidas (pH
4.0). Los investigadores replicaron en labora-
torio cémo se presenta ese metaloide natu-
ralmente en zonas de Chile, determinando la
relacién entre el pH del liquido contaminado
con la concentracién de arseniato As(V), y el
tiempo de contacto en que las nanoparticulas
de hierro absorben el arsénico. Los resul-
tados han mostrado ser superiores a los obte-
nidos con otros productos comerciales ac-
tualmente disponibles.

En el marco de esta investigacién, tam-
bién se desarroll6 un estudio del plomo como
contaminante del agua, comprobandose que
era posible su remocién usando hierro. A di-
ferencia del arsénico, en el laboratorio repli-
caron agua contaminada con plomo como re-
sultado de la intervencién del ser humano.
También se encontré una relacién entre el
pH y la remocién del metal pesado, cuyos re-
sultados de capacidad de remocién fueron
optimizados. El siguiente paso es conseguir
apoyo de la industria para avanzar en la in-
vestigacién aplicada.

La investigacién puede ser consultada
en Environmental Technology, con el titulo
“Surface rearrangement of nanoscale zerova-

lent iron: The role of pH and its implications
in the kinetics of arsenate sorption”.

<www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/09593330.2014
.904932>.

Imagenes SEM y EDX de nanoparticulas de hierro. (a) na-
noparticulas de hierro de 50-110 nm. (b) nanoparticulas
agregadas y su correspondiente mapeo elemental aso-
ciado con oxigeno y hierro se representan en (c) y (d),
respectivamente. Ambos elementos estan homogénea-
mente distribuidos en la superficie.

Mapeo elemental de Fe con As a un PH4. Imagen SEM (a)
muestra la formacion de clister apilados de hierro segui-
dos de una distribucion concentrada de hierro (b), oxige-
no (c) y arsénico (d).
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Una nueva mirada a la estructura atomica de las superficies

de los materiales

17 DE JUNIO, 2015 > Por primera vez en la lar-
ga historia de la microscopia electrénica de
barrido, la peculiar estructura atémica de la
superficie de un material ha sido resuelta.
Este acontecimiento en la ciencia de la gene-
racién de imdagenes fue posible gracias a la
nueva técnica analitica desarrollada por un
grupo de investigadores del Laboratorio Na-
cional Lawrence en Berkeley, parte Departa-
mento de la Energia de EUA. Esta permite
determinar la estructura atémica de una su-
perficie al tiempo que da cuenta de las inter-
faces existentes. Y es que a pesar de que la
superficie de los d4tomos representa una mi-
nuscula fraccién del total de namero de ato-
mos de un material, estos dtomos definen
una muy buena porcién de las interacciones
quimicas del material con su entorno.

El grueso de materiales interactiian con
otros materiales a través de sus superficies
las cuales por lo general son diferentes, tanto
en estructura como quimicamente en rela-
cién con el material en bulto. Muchos pro-
cesos relevantes se verifican en las superfi-
cies, desde la catdlisis usada en la generacién
de energia hasta en cémo los puentes y los

Experiment

aviones se oxidan. En esencia, la superficie de
cada material puede ser vista como el propio
revestimiento del nanomaterial que puede
cambiar, de modo considerable, la quimica y
el comportamiento del mismo. Para entender
mejor estos procesos y mejorar el comporta-
miento de los materiales, es vital conocer
c6mo los dtomos estan arreglados en las su-
perficies. Y si bien hay hoy dia muchos mé-
todos buenos para obtener informacién para
superficies un tanto planas, cuando las su-
perficies son arrugadas, el grueso de instru-
mentos estdn limitados en relacién con lo
que pueden revelar. El método que han desa-
rrollado puede generar una imagen de la su-
perficie de los 4tomos y de los dtomos en
bulto al mismo tiempo. Ninguno de los mé-
todos previamente existentes podia hacerlo
de manera simultadnea.

Los detalles sobre la técnica se pueden
consultar en Nature Communications bajo el
titulo de “Surface Determination through
Atomically Resolved Secondary Electron
Imaging”:
<www.nature.com/ncomms/2015/150617/ncomms8358/
abs/ncomms8358.html>.

Simulation

Imagenes HRTEM de la superficie reconstruida de SrTiO3 (001) c(6 x 2) Sr7 en una muestra de 5.3 nm de grosor a un des-
enfoque de 0.55 nm con sustraccion mayor y corregida en el registro superficial de arriba-abajo.
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Nanohilos de carbono de bajo peso y ultrarresistentes

26 DE MAYO, 2015 > Un nuevo material de car-
bono, el hilo més pequefio posible de una di-
mensién que retiene una estructura similar a
la del diamante, fue creado a partir de la com-
presién y descompresién lenta y controlada
de benceno. El hilo consiste en aros hexago-
nales de dtomos de carbono unidos en cade-
nas rodeadas de un halo de dtomos de hidré-
geno.

Con base en modelaciones computa-
ciones, comparados con los nanotubos de
carbono convencionales, los nanohilos pro-
ducidos bajo este método tienen propiedades
mecédnicas y electrénicas mucho mejores.
El método de sintesis desarrollado abre la po-
sibilidad de variantes, tales como el entre-
cruzamiento o funcionalizacién (agregando
atomos o pequenias moléculas a los nanohilos
de carbono para alterar su funcién). Dichas
variaciones pueden llevar al disefio y prepa-
racién de materiales hoy dia desconocidos o
imposible de hacer con las técnicas exis-
tentes.

Los nanomateriales de base carbono
como los fulerenos, nanotubos y el grafeno
tienen propiedades fisicas extraordinarias
asociadas con su baja dimensionalidad y con
el tipo de enlace quimico tipo-grafito. El des-
cubrimiento en cuestién es pues la sintesis
de hilos de carbono de una dimensién con
enlaces tipo-diamante de sélo 0.6 nm de dii-
metro. Estudios computacionales sugieren
que estos nanohilos pueden ser altamente ri-
gidos y mucho més fuertes que los nano-
tubos de carbono o que los polimeros con-
vencionales de alta resistencia.

Tube (3,0)

Intermediate

Polymer |

Modelo atomistico y transformacion Stone-Wales.

Es posible que se pueda sintetizar una
familia completa de materiales de nanohilos
diamantados, incluso con entrecruzamientos
entre hilos o agregando funcionalidades qui-
micas. Usando las ténicas de fabricacién en
cuestién, seria tal vez posible producir fibras
de bajo peso y ultrarresistentes para el uso en
varios materiales estructurales en sistemas
de transporte u otras aplicaciones, inclu-
yendo los semiconductores.

Para mayores detalles, léase “Benzene-
derived carbon nanothreads” en Nature Ma-
terials, 2014; 14 (1):

<www.nature.com/nmat/journal/v14/n1/full/nmat4088.
html>.

Fuente:
Departamento de Energia en Science Daily.
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Nanoparticulas de carbono para aplicaciones biomédicas

18 DE JUNIO, 2015 > Investigadores de la Uni-
versidad de Illinois, EUA, han encontrado un
método facil para producir nanoparticulas de
carbono lo suficientemente pequefias para
evadir el sistema inmunolégico, reflejar la luz
cercana al infrarrojo para su facil deteccién y
para cargar medicamentos y dirigirlos a teji-
dos especificos.

A diferencia de otros métodos costosos,
donde toman dias los procesos de purifica-
cién, este nuevo método genera nanoparti-
culas en unas cuantas horas y usa apenas
unos cuantos insumos.

Las nanoparticulas, de menos de 8 nm,
estan recubiertas de polimeros que pueden
ajustar finamente sus propiedades épticas y
el ritmo de degradacién en el cuerpo. Esos
polimeros, a su vez, pueden cargarse de me-
dicamento para ser liberado progresiva-
mente.

El equipo hizo pruebas in vitro para el
tratamiento de cancer de piel, usando téc-
nicas de espectroscopia vibracional para
identificar la estructura molecular de las
nanoparticulas y de las moléculas de medica-
mento. Las nanoparticulas no liberan la droga
a temperatura ambiente, pero si a la tempe-
ratura del cuerpo.

Los resultados de la investigacién fueron
publicados bajo el titulo de “Tunable lumi-
nescent carbon nanospheres with well-de-
fined nanoscale chemistry for synchronized
imaging and therapy” en Small:

<http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/
smll.201500728/abstract;jsessionid=FC41E7313D7AE7DF241
85728C7CF5517.f03t02>.

Fuente:

Universidad de Illinois en Urbana-Champaign
en ScienceDaily: <www.sciencedaily.com/relea-
ses/2015/06/150618122233.htm>.

Investigador posdoctoral Prabuddha Mukherjee, izquierda, investigadores en bioingenieria Rohit Bhargava y Dipanjan
Pan, e investigador posdoctoral Santosh Misra. Foto realizada por Brian Stauffer.
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Andamios celulares para reparar
tejidos danados

» Fernando Guzman

12 DE ENERO, 2015 > En la UNAM, el grupo de
Ricardo Graziano, del Instituto de Materia-
les, desarrolla membranas para usos médicos
como la regeneracién de piel, hueso, dientes,
tejido cardiaco y venas. Se trata de membra-
nas o andamios para crecimiento de células
con biomateriales que mimetizan las funcio-
nes de tejidos nativos (matriz extracelular).
Se pueden mencionar los andamios tubula-
res, de hasta de cuatro milimetros de didme-
tro, para el desarrollo de venas endoteliales
para nifios. También, con andamios de polia-
cido l4ctico-colagena, podria repararse tejido
del corazén datiado por un infarto al miocar-
dio. Lo anterior, indican pruebas in vitro rea-
lizadas. Igualmente, se desarrollan andamios
para le regeneracién de piel (para quemados),
andamios con nanofibras de polidcido lactico
(el polimero mas empleado en membranas
para usos biomédicos) y nanoparticulas de
hidroxiapatita para aplicacién biocompatible
en hueso y dientes. Se indaga, entre otras
cuestiones, el potencial de andamios para la
liberacién controlada de farmacos (de poli-
lactato-glicolida).

Véase:
<http://www.gaceta.unam.mx/20150112/andamios-celu-
lares-para-reparar-tejidos-danados/>

Jaceta
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Desarrolla fisica aplicada hueso
sintético biocompatible

» Patricia Lopez

9 DE MARZO, 2015 > En el Departamento de
Ingenieria Molecular de Materiales del Cen-
tro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada
(CFATA), se desarrolla un material sintético
implantable, semejante al hueso natural en
su estructura quimica y porosa. Entre las
aplicaciones destacan los sensores piezoeléc-
tricos cerca del oido para transformar las se-
fiales de presién externa en eléctricas y en-
viarlas al cerebro. Otro uso serd en céncer.
Rodriguez Talavera y colaboradores disefia-
ron marcadores direccionales, basados en
hueso sintético y con porosidad controlada.
Son materiales porosos, a los que afiaden far-
macos de liberacién lenta. Con dos afios de
trabajo en este desarrollo tecnolégico, el uni-
versitario cuenta con un hueso sintético, in-
organico y cristalino, en el que usan genera-
dores de poros. La segunda parte es la prueba
de los sensores de diversos tipos, segun la
aplicacién.

Véase:
<http://www.acervo.gaceta.unam.mx/index.php/gum10/
article/view/72857/72149>
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Novedoso fptpcatalizador
basado en oxido de bismuto

» Fernando Guzman

27 DE ABRIL, 2015 > El bismuto, metal que
México vende como materia prima y es utili-
zado en cosmetologia y productos farmacéu-
ticos, promete tener una mejor aplicacién en
fotocatdlisis para tratamiento de aguas resi-
duales, gracias a una pelicula delgada o recu-
brimiento creado en la UNAM. Aunque el
pais produce 20% del bismuto a escala global
(segundo lugar en el mundo), casi nada le re-
ditia porque se vende como materia prima, a
bajo precio, sin ninguna aplicacién de valor
agregado. En 2010, para dar ese valor a pro-
ductos mineros por medio de la nanotecnolo-
gia, se cre6 un consorcio multinacional de in-
vestigacién y desarrollo tecnolégico <www.
bisnano.org>, integrado por universidades,
centros de investigacién y empresas. La
UNAM particip6 en el estudio de diferentes
opciones de compuestos de bismuto nano-
métrico con potencial aplicacién de alta tec-
nologia. Un producto de su quehacer cientifi-
co es un 6xido metdalico basado en bismuto
que compite con el 6xido de titanio (Ti0,). Se
trata de peliculas delgadas (creadas por un
grupo de investigadores del Instituto de In-
vestigaciones en Materiales) que tienen igual
o mejor eficacia que el TiO,. Otras aplicacio-
nes serian implantarlo en un sistema de lim-
pieza hospitalaria, en un quiréfano, por
ejemplo, o purificar el aire, tanto en interio-
res como exteriores.

Véase:
<http://www.gaceta.unam.mx/20150427/2015/04/nove-
doso-fotocatalizador-basado-en-oxido-de-bismuto/>

Jaceta®
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Se obtuvieron 79 patentes
en seis anos

»Annel Alcantar

25 DE MAYO, 2015 > Entre 2008 y 2014, la
Coordinacién de Innovacién y Desarrollo
(CID) ha propiciado el otorgamiento, por
parte de la autoridad respectiva, de 79 paten-
tes. Desde su fundacién, esta instancia ha
sostenido que diversas rutas dan valor pro-
pio al conocimiento nuevo y cada una esta di-
rigida a poner a disposicién de la sociedad las
capacidades de la universidad. La CID capaci-
tay acompana en la gestacién de una empre-
sa, al ayudar en la incubacién y emprendi-
miento. Asimismo, respalda en la proteccién
de inventos, disefios o creaciones al gestionar
la futura patente o derechos como autor,
agregé. Esta no sélo facilita la formacién de
los proyectos, sino también su salvaguarda y
comercializacién, con el reto de propiciar que
el quehacer universitario esté mas compro-
metido con el drea. Vinculacién se divide en
tres direcciones: la de servicios tecnoldgicos,
la de transferencia de tecnologia, y la de incu-
bacién y parques tecnoldgicos. Ademads, la
CID cuenta con el laboratorio de innovacién.

Véase:
< http:/ /www.gaceta.unam.mx/20150525/se-obtuvieron-
79-patentes-en-seis-anos/>
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Sintetizan en Quimica polimero
de origen natural

» Patricia Lépez

11 DE JUNIO, 2015 > A partir de dcido galico,
sustancia presente en manzanas, nueces,
arandanos, hojas de té y corteza de roble, un
grupo de cientificos de la Facultad de Quimi-
ca sintetizé un polimero de origen natural
soluble en agua, semiconductor, antioxidan-
te y antimicrobiano. Con esas propiedades, la
nueva molécula llamada polidcido galico tie-
ne aplicaciones potenciales en electrénica,
biomedicina y alimentos. Se ensayan varias
aplicaciones, entre ellas, como antimicrobia-
no para eliminar bacterias en llagas de pa-
cientes con diabetes, como componente de
celdas electrocrémicas con las que se elabo-
ran ventanas inteligentes, y también de par-
ches médicos que podrian ser ttiles en estu-
dios de regeneracién de piel de personas con
quemaduras graves. Otro aprovechamiento
posible es como aditivo para empaques ali-
mentarios libres de disrupcién enddcrina,

biodegradables.

Véase:
<http://www.gaceta.unam.mx/20150611/sintetizan-en-
quimica-polimero-de-origen-natural/
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Premio de la UNESCO para
Noboru Takeuchi

»Guadalupe Lugo

15 DE JUNIO, 2015 > Por sus aportes a la divul-
gacién y promocion de la ciencia en el drea de
la nanotecnologia para nifios y poblaciones
indigenas, Noboru Takeuchi, fisico e investi-
gador del Centro de Nanociencias y Nanotec-
nologia, recibié el Premio Latinoamericano a
la Popularizacién de la Ciencia y la Tecnolo-
gia en América Latina y el Caribe 2015, que
otorga la REDPOP-UNESCO. Es el maximo
reconocimiento que se concede a centros,
programas o especialistas con una destacada
trayectoria y proyeccién nacional y regional,
con el objetivo de estimular las actividades
de popularizacién de la ciencia y la tecnologia
en América Latina y el Caribe, asi como para
valorar los esfuerzos e iniciativas sobresa-
lientes por su creatividad, rigor, impacto y
contribuciones. Takeuchi cuenta con una lar-
ga trayectoria en la divulgacién de la nano-
tecnologia, mediante la publicacién de libros
para nifios, la produccién de programas de
radio, charlas y conferencias en México y en
otros paises de la regién, acciones que for-
man parte de Ciencia Pumita, programa de
comunicacién en la materia, dirigido a los pe-
quenios, del que es fundador y responsable.
Destaca su labor de divulgacién en poblacio-
nes indigenas, con la traduccién de 15 de 22
libros infantiles sobre ciencia y tecnologia a
nueve lenguas originarias: mixteco, ndhuatl,
mixe, zapoteco, maya, yokot’an, mazateco,
hiahii y paipai.

Véase:

< http:/ /www.gaceta.unam.mx/20150615/ premio-de-la-
unesco-para-noboru-takeuchi/
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Declaratoria de vigencia de normas mexicanas en nanotecnologia

en el Diario Oficial de la Federacion

El pasado 11 de agosto de 2015, la Secretaria
de Economia, por conducto de la Direccién
General de Normas, dio a conocer en el Diario
Oficial de la Federacién (DOF) la declaratoria
de vigencia de la norma mexicana listada a
continuacién, misma que fue elaborada y
aprobada por el Comité Técnico de Normali-
zacién Nacional de Nanotecnologias, lo que
se hace del conocimiento de los productores,
distribuidores, consumidores y del publico
en general. Esta norma entrard en vigor 60
dias naturales después de la publicacién de
esta declaratoria de vigencia en el DOF.

NMX-R-13830-SCFI-2014

Nanotecnologias - Guia para el etiquetado de
nano-objetos manufacturados y de productos
que contengan nano-objetos manufacturados

Campo de aplicacion

Esta Norma Mexicana proporciona orienta-
ci6én sobre el formato y contenido del etique-
tado voluntario para nano-objetos manufac-
turados (n-OMs) y productos, preparaciones
y mezclas que contengan nano-objetos ma-
nufacturados (PC-n-OMs).

También proporciona orientacién sobre
el uso del término “nano” en el etiquetado del
producto.

Esta disefiada para usarse por empresas
y otras organizaciones que participan en la
fabricacién, distribucién, suministro, manejo,
uso y eliminacién de n-OMs, PC-n-OMs, o
productos que exhiben fenémenos a nano-

escala. También puede ser de utilidad para
otras partes interesadas tales como autori-
dades, profesionales del cuidado de la salud,
consumidores, organizaciones de consumi-
dores, ONG’s ambientales y sindicatos.

Esta Norma Mexicana no es aplicable a
nano-objetos provenientes de procesos natu-
rales (por ejemplo, volcanicos) que no son so-
metidos a un procesamiento adicional. Los
nano-objetos incidentales (por ejemplo, deri-
vados de la combustién de diésel y contami-
nantes ambientales similares) estan fuera de
su alcance.

Para los fines de esta Norma Mexicana,
el término “manufacturado” incluye mate-
riales naturales que han sido procesados.

Se hace referencia al etiquetado ade-
cuado de productos que exhiban fenémenos
en la nanoescala.

En vista de la rdpida evolucién de las tec-
nologias de nanoescala con respecto a la ca-
racterizacion y efectos de n-OMs, el etique-
tado correspondiente a esta Norma Mexicana
no implica conocimiento o propiedades para
los cuales los datos cientificos sean limitados
o no estén disponibles.

Se pretende que los usuarios de esta
Norma Mexicana, en la medida de lo posible,
puedan mantenerse al tanto de la investi-
gacién en las dreas de salud publica y ocupa-
cional, seguridad y medio ambiente en re-
lacién con n-OMs y PC-n-OMs cuando se
determine lo relevante para los fines de eti-
quetado.
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Application of nanotechnology
in water research

Ajay Kumar Mishra (editor)
Wiley. 552 pp.

2014

APPLICATION OF
NANOTECHNOLOGY
IN WATER

RESEARCH

Ajay Kumar Mishra

Como resultado de las novedosas propieda-
des que pueden ofrecer los materiales disefia-
dos a escala nano, se abre todo un abanico de
aplicaciones en monitoreo de la calidad del
agua, remediacién, membranas y nanomate-
riales para el tratamiento de agua.

Las aplicaciones para el tratamiento de
aguas residuales tienen un promisorio im-
pacto pues independientemente de su origen
(municipal o industrial) su remediacién me-
diante el uso de nanotecnologias puede per-
mitir su reciclaje y desalinizacién, pero,
ademas, la deteccién simultanea de contami-
nantes bioldgicos y quimicos.

www.mundonano.unam.mx | Vol. 8, No. 14, enero-junio, 2015 | Mundo Nano

El libro ofrece resultados de investiga-
ciones nanotecnolégicas en aplicaciones de
vanguardia para el tratamiento, remediacién,
monitoreo y prevencién de la contaminacién
del agua. Describe procesos de nanofiltra-
cién, ultrafiltracién, 6smosis inversa y mem-
branas nanorreactivas, considerando que
ésos son los componentes mas avanzados en
tecnologias de purificacién y desalinizacién
que remueven, reducen o neutralizan conta-
minantes del agua que pueden significar un
riesgo para la salud humana o los ecosis-
temas. En ese sentido, se describen algunos
materiales clave para la remediacién de agua
tales como zeolitas, nanotubos de carbono,
soportes autoensamblados de una capa y me-
soporosos, biopolimeros, nanoparticulas de
una sola enzima, nanoparticulas bimetalicas,
fotocatalisis por semiconductores, entre
otros. También se revisan cuestiones relacio-
nadas con enfermedades infecciosas y paté-
genos y microbios transmitidos por el agua,
asi como aspectos sobre toxicidad de los na-
nomateriales.

La obra consta de cuatro partesy 17 ca-
pitulos. La primera parte aborda la relacién
entre nanotecnologia y agua, dando cuenta
de consideraciones éticas y regulatorias, al
tiempo que presenta al lector una argumen-
tacién sobre la liberacién de nanomateriales
en los sistemas de agua. La segunda parte se
enfoca en la biorremediacién de metales pe-
sados con nanotubos de carbono, en la tecno-
logia plasma para la remediacién de agua pu-
rificada con o sin nanoparticulas, y en la
remediacién a partir de nanosorbentes de
polisacaridos. La tercera parte aborda las
tecnologias de nanomembranas de carbono
para la remocién de contaminantes orga-
nicos, los nanotubos de carbono para la re-
mocién de iones de metales pesados, el uso
de composites de polimeros con nanotubos
de carbono y de hibridos de semiconductores
y nanotubos de carbono en el tratamiento de
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agua, y los avances nanotecnolégicos en tec-
nologias de purificacién en el punto de uso y
en el punto de entrada. Finalmente, la cuarta
parte se centra en una revisién del potencial
de materiales especificos: materiales meso-
porosos como absorbentes para la purifica-
cién de agua, nanomateriales inteligentes
como adsorbente 285 para la remocién de
flior, nanosensores quimicos para el moni-
toreo de contaminantes, reduccién de 4-ni-
trofenol como modelo de reaccién de nanoca-
talisis 333, electrodos diamantados dopados
para el tramiento de agua, nanoparticulas
multifuncionalizadas de plata, cobre y hierro
cero-valente, materiales de 6xido de hierro
para la conversién de contaminantes por
foto-fenton, y otros nanomateriles con com-
posicién uniforme pata el tratamiento de
aguas residuales.

Fuente: <http://eu.wiley.com/WileyCDA/WileyTitle/pro-
ductCd-1118496302.html>.

Detection of pathogens in water using
micro and nano-technology

Giampaolo Zuccheriy Nikolaos
Asproulis

International Water Association. 316 pp.
2012

Ellibro describe los esfuerzos coordinados de
un proyecto de investigacién Europeo y los
logros alcanzados a partir de una visién inte-
gradora de diversas lineas de investigacién y
que incluyen desde el muestreo, la extraccién
de ADN / RNA, los microfluidos, nano y mi-
crosensores para la deteccién de hibridacién
de ADN, hasta el modelaje computacional, y
la evaluacion de impacto ambiental.

Lo dicho responde a que el desarrollo y la
adopcién de métodos moleculares esta revo-
lucionando el campo de la deteccién de pato-
genos en el agua, comunmente realizado con
métodos tradicionales que consumen mucho

"

tection of Pathogens
in Water Using Micro
nd Nano-Technology

tiempo. Los métodos de deteccién molecular
estdn permitiendo el desarrollo de instru-
mentos integrados basados en biosensores
que en ultima instancia permitirdn automa-
tizar completamente el anélisis microbiol6-
gico del agua.

El libro consta de 17 capitulos que cu-
bren temas que van, desde la regulacién y los
estandares europeos en el andlisis microbio-
l6gico, hasta el muestreo para procesos de
monitoreo en linea, modelos computacio-
nales de ambientes acuosos en micro y
nanocanales, multideteccién de patdgenos
en agua cruda y tratada mediante técnicas de
ultrafiltracién y chips de ADN, deteccién de
bacterias y virus, sensores electroquimicos
para la deteccién de patégenos, el analisis del
riesgo de ataques bioterroristas en sistemas
de agua potable, entre otras.

Fuente: <http://www.iwapublishing.com/
books/9781780401089/detection-pathogens-water-
using-micro-and-nano-technology>.
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Green processes for nanotechnology.
From inorganic to bioinspired
nanomaterials.

Vladimir A. Basiuk y Elena V. Basiuk
(editores)

Springer. 446 pp.

2015

Vladimir A. Basiuk - Elena V. Basiuk
Editors

Green
Processes for

Nanotechnology

From Inorganic to Bioinspired
Nanomaterials

El libro es una compilacién de trabajos que
ofrecen una revisién sobre el disefio y fabri-
cacién de nanomateriales bioinspirados y de
hibridos complejos bionano a partir de técni-
cas verdes y con énfasis en la obtencién de
nanomateriales a partir de recursos reno-
vables.

Consta de 15 capitulos cubriendo temas
como la sintesis de nanoestructuras crista-
linas inorganicas; técnicas verdes para la
obtencién de materiales metalicos de uso
biomédico; novedosos avances catalisis de

nanoparticulas metélicas y sus usos en hidro-
genacién de acido levulinico obtenido a partir
de biomasa; sintesis de nanoparticulas meta-
licas y de 6xidos metdlicos y sus propiedades
antibacteriales; propiedades y potenciales
aplicaciones de nanomateriales y nanocom-
puestos de biomasa sintetizados con técnicas
verdes; funcionalizacién de nanomateriales
base carbono sin uso de solventes; sintesis
verde y biolégica de nanoparticulas para uso
biomédico; sintesis de nanoparticulas a
partir de un enfoque biogénico; sintesis
verde de nanoparticulas por plantas; nano-
materiales biomiméticos de polimero suave
para procesos quimicos eficientes; entre otros
temas como el ciclo de vida de los nanomate-
riales o la nanoformulacién segura.

Fuente: <http://www.springer.com/us/
book/9783319154602>.

Commercializing nanomedicine:
Industrial applications, patents
and ethics

Luca Escoffier, Mario Ganau y
Julielynn Wong

Pan Stanford. 250 pp.

2015

Después de dos décadas de importantes
avances en la investigacién biomédica, la na-
nomedicina se ha expandido de los laborato-
rios a los hospitales y comienza ya a redise-
fiar el estado del arte de la practica clinica.

Este libro indaga los avances mads re-
cientes en la medicina translacional impul-
sada por la nanotecnologia al tiempo que
provee alos lectores de un marco ético y legal
de los factores que acompafian este cambio
en la prictica médica.

El libro se divide en tres secciones. La
primera presenta lo que denomina “el ama-
necer de una nueva era”, para luego abordar
los retos de diagnéstico en la nanomedicina y
perfilar la cirugia desde la perspectiva de lo
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nano. La segunda seccién se desarrolla alre-
dedor de la ética y la nanoética, asi como la
politica y la regulacién de la nanomedicina.
La tercera seccién ofrece un andlisis de los
derechos de propiedad intelectual, la valora-
ci6én de la propiedad intelectual en la indus-
tria nanotecnolégica y su comercializacién.

Fuente: <http://www.tandf.net/books/de-
tails/9789814316149 />

Micro and nano fabrication:
Tools and processes

Hans H. Gatzen, Volker Saile y
Jurg Leuthold

Springer. 519 pp.

2015

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS)
y los sistemas nanoelectromecanicos (NEMS)
son dispositivos miniaturizados, usualmente
con funcién transductora y con dimensiones

estructurales tan pequerias como 100 micras
0 100 nandémetros, respectivamente. Debido
a las dimensiones de dichos sistemas, la pro-
duccién es muy similar ala empleada en lain-
dustria de los semiconductores, aunque sin
llegar a los grados de estandarizacién ya al-
canzados por dicha industria.

El libro, escrito para estudiantes, téc-
nicos, ingenieros e investigadores, ofrece una
revisién detallada de las herramientas nece-
sarias para fabricar MEMS / NEMS y los pro-
cesos tecnolégicos empleados. Asimismo,
describe las tecnologias que posibilitan tales
avances tecnoldgicos y que son centrales para
una produccién exitosa como lo son, por
ejemplo, el aplanado tipo oblea o el control
de contaminantes. Una vez que se introduce
al lector en algunos antecedentes histéricos
del desarrollo de los MEMS, a lo largo de los
10 capitulos subsiguientes, los autores
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e xponen las técnicas de vacio, deposicién,
grabado, dopado y modificacién de superfi-
cies, litografia, para la fabricacién de partes
de alto ratio aspect (LIGA); la nanofabricacién
por autoensamblado; para el aplanado tipo
oblea y su enlace, para el control de contami-
nantes. Se concluye con un ejemplo de fabri-
cacién de un dispositivo, en este caso un sis-
tema de levitacién electromagnética.

Fuente: <http://www.springer.com/us/
book/9783662443941>.

Responsible nanotechnology
development

Simone Arnaldi, Arianna Ferrari, Paolo
Magudda y Francesca Marin (editores)
Springer. 208 pp.

2014

Este libro dilucida los complejos significados
de la responsabilidad en el desarrollo de la
nanotecnologia al centrarse en sus dimensio-
nes teéricas y empiricas. La nocién de la res-
ponsabilidad es en extremo diversa en el
discurso publico de las tecnologias a la na-
noescala. Por tanto, en la obra se da cuenta
de las perspectivas disciplinarias mas impor-
tantes trabajando en nanotecnologia, como
lo son la filosofia, la sociologia y la dencia po-
litica, asi como las 4reas multidisciplinarias
mas relevantes en el proceso de innovacién
tales como la valoracién tecnolégica y la éti-
ca. Asimismo, se enfatiza la interaccién entre
tales experiencias, disciplinas y programas
de investigacién con el propésito de proveer
un entendimiento multidisciplinar de la res-
ponsabilidad.

La obra consta de 11 capitulos, aborda
temas como la responsabilidad y las visiones
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Development

{::1_ Springer

en la era de las tecnologias emergentes, las
caracteristicas morales intergeneracionales
en la era de las tecnologias emergentes, el rol
de la responsabilidad en la nanotecnologia y
la biologia sintética, la evaluacién tecnolé-
gica m4s alla de la toxicologia, los comités de
ética en los protocolos de pruebas clinicas de
aplicaciones nano, la gobernanza nanotecno-
légica y la participacién publica, la cadena de
valor de la responsabilidad en las tecnologias
emergentes, las configuraciones de las res-
ponsabilidades y organizaciones de frontera,
entre otras tematicas.

Fuente: <http://www.springer.com/us/
book/9789401791021>.
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» 7 al 11 de septiembre, 2015
Trends in Nanotechnology International Conference (TNT2015)

Diagora Congress Center. Toulouse, Francia.
<ttp:/ /www.tntconf.org/2015/index.php?conf=15>

|

-

) Toulouse
B e TNT2015France
. veptember 07-11, 2015

eptember 07-11, 20

» 29 de septiembre al 2 de octubre, 2015
Nanoforum

Politécnico de Milano, Italia.
<http://www.nanoforum.it>
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» 5al7denoviembre, 2015
Applied Nanotechnology and Nanoscience International

Conference
ESPACE Saint-Martin. Paris, Francia.

<http://www.annic2015.org> ANN IC 201 5
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(@) Baris

» 8 al 10 de noviembre, 2015

Fourth Sustainable Nanotechnology Organization Conference 2015
Portland, Oregon. EUA.

<http://susnano.org>

Fourth Sustainable Nanotechnology
Organization Conference 2015
Sunday, Nov. 8 — Tuesday, Nov. 10

Portland, Oregon
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tulo y fuente.

-2






‘GENTRO DE INVESTIGACIONES.
INTERDISCIPLINARIAS EN

CENTRO DE NANOCIENCIAS. CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS Y
Y NANOTECNOLOGIA DESARROLLO TECNOLOGICO

GIENGIAS Y HUMANIDADES



	DIRECTORIO
	CONTENIDO
	EDITORIAL
	ARTÍCULOS
	Evaluación electroquímica de nanoestructuras Fe/MWCNT-Pt y Fe/MWCNT-Pt-Pd como materiales de cátodos multifuncionales con potencial aplicación en el mejoramiento de la calidad de agua tratada
	Brenda Borbón Jara, Alejandro Medel, Zaira Bedolla Valdez, Gabriel Alonso Núñez, Mercedes T. Oropeza Guzmán

	Descontaminación de agua utilizando nanomateriales y procesos fotocatalíticos
	Juan Carlos Durán–Álvarez, Edwin Avella, Rodolfo Zanella

	Nanotecnología, una alternativa para mejorar la calidad del agua
	Silvia Lucila Gelover Santiago 

	Nanotecnología para el tratamiento de agua. Claves sobre la investigación en México
	Laura Saldivar y Casey Walsh

	Nanotecnología en procesos ambientales y remediación de la contaminación
	Rafael Vazquez-Duhalt

	Autorganización de nanoestructuras luminiscentes: sus formas y dimensiones
	Elsi Violeta Mejía-Uriarte y Héctor Octavio Murrieta S.


	REPORTAJE
	Agua-n&n, y salud pública
	Elena León Magaña


	NOTICIAS
	Nanodispositivo para el eventual desarrollo de prótesis retinales
	Hacia un nuevo y eficiente diodo de una sola molécula
	Nanoframbuesas para aplicaciones en celdas de combustible
	Sensores fluorescentes para detección de nanopartículas nocivas
	Nanopartículas de hierro para descontaminar agua
	Una nueva mirada a la estructura atómica de las superficies de los materiales
	Nanohilos de carbono de bajo peso y ultrarresistentes
	Nanopartículas de carbono para aplicaciones biomédicas
	Andamios celulares para reparar tejidos dañados
	Desarrolla física aplicada hueso sintético biocompatible
	Novedoso fotocatalizador basado en óxido de bismuto
	Se obtuvieron 79 patentes en seis años
	Sintetizan en Química polímero de origen natural
	Premio de la UNESCO para Noboru Takeuchi
	Declaratoria de vigencia de normas mexicanas en nanotecnología en el Diario Oficial de la Federación

	LIBROS E INFORMES
	Application of nanotechnology in water research
	Detection of pathogens in water using micro and nano-technology
	Green processes for nanotechnology. From inorganic to bioinspired nanomaterials
	Commercializing nanomedicine: Industrial applications, patents and ethics
	Micro and nano fabrication: Tools and processes
	Responsible nanotechnology development

	EVENTOS
	Trends in Nanotechnology International Conference (TNT2015)
	Nanoforum
	Applied Nanotecnology and Nanoscience International Conference
	Fourth Sustainable Nanotechnology Organization Conference 2015

	INSTRUCTIVO PARA AUTORES



