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Nanotecnologia, una alternativa para
mejorar la calidad del agua
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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.
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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.
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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.
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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.
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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
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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

[



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

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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