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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.
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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.
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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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