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Escasez de los recursos naturales

Debido a que los recursos naturales del planeta son limitados,
es necesario minimizar su consumo para preservarlos. La sin-
tesis de materiales tradicionalmente ha implicado el consumo
de materias primas virgenes extraidas de la tierra, por lo que
deberd incentivarse la cultura de la valoracién y aprovecha-
miento de los residuos susceptibles de tratamiento, como una
forma de contribuir a la disminucion de la explotacion de los
recursos no renovables.

Los procesos productivos involucrados

en la ciencia de los nanomateriales

Durante la sintesis de nanomateriales a escala de laboratorio se
genera conocimiento sobre las tecnologias y mecanismos que
mejoran e innovan los procesos de sintesis. Esta sintesis es el
preambulo de un proceso a escala industrial, que es s6lo una de
las etapas del proceso productivo conformado por un conjunto
mucho mds complejo de actividades para producir bienes y
servicios competitivos.! En esta etapa se busca minimizar el
consumo de recursos naturales, aprovechar al maximo la ener-
gia involucrada en los procesos, sistematizar y controlar dichos

procesos, alcanzar estandares elevados de calidad y seguridad,
asi como disminuir la emision de contaminantes al ambiente.

Preparacion de nuevos nanomateriales
En la actualidad existen bastantes razones por las que se desea
sintetizar materiales nanoestructurados. El comportamiento
de los materiales a escala nanométrica difiere notablemente de
los materiales microscépicos, debido principalmente al arreglo
de los atomos en un volumen relativamente pequeiio y su rela-
tivamente grande drea especifica superficial. Para la obtencién
de nanomateriales se busca disenar el mecanismo de sintesis
mds adecuado,>* de tal manera que las propiedades fisicoqui-
micas de los nanomateriales se produzcan a la medida y de
acuerdo con la aplicacién que se les quiere dar. Sin embargo,
esas propiedades tan anheladas también tienen efectos negati-
vos sobre la salud de las personas y organismos que tienen con-
tacto con los nanomateriales. La identificacion de los riesgos y
la evaluacion de la toxicidad asociada a la manipulacién y uso
de las nanoestructuras son adn incipientes.

Por otro lado, los nanoproductos* son productos novedosos
de uso comun y de tecnologia de vanguardia a los cuales se les
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incorporan nanomateriales durante su fabricacion. La utiliza-
cién de nanomateriales para producir productos comerciales,
como los dispositivos electrénicos, provee beneficios sociales,
pero también afecta negativamente el medio ambiente, la salud
y la seguridad de los consumidores. Por ejemplo, en el campo
de la salud,’ si bien el uso de nanoparticulas posibilita la detec-
cién de pequenas cantidades de sustancias dafinas y agentes
infecciosos en el cuerpo humano, debido a la mayor capacidad
resolutiva de los instrumentos, en contraposicion, la exposi-
cién a las nanoparticulas permite que éstas atraviesen facil-
mente las barreras de los sistemas de proteccion del organismo
humano (cutaneas y pulmonares); lo que dificulta la curacidn,
pues estan fuera del alcance de las terapias actuales. Otro ejem-
plo es la utilizacion de nanomateriales en el campo del sanea-
miento ambiental, que permite la eliminacion de compuestos
no deseados y nocivos presentes en el suelo, el agua y el aire; sin
embargo, el desconocimiento del ciclo de vida® de los produc-
tos producidos mediante tecnologias nanométricas, impiden
por el momento conocer sus efectos toxicos en los organismos
vivos.

Nanoproductos y nanorresiduos:

la basura del futuro

Los nanorresiduos son aquellos materiales generados durante
los procesos productivos cuyos tamafos son del orden de los
nanometros. También se consideran nanorresiduos los nano-
productos cuya vida ttil ha terminado y que se desecharan.

Hacia una nanociencia verde

procesos productivos

La industria de los materiales y los procesos productivos in-
volucrados en la manipulacién de nanomateriales, que los in-
corporan a la fabricacion de nuevos productos, son basicamen-
te los generadores de nanorresiduos en los sitios de produccion,
ya que en sus procesos los obtienen como subproductos inde-
seables o como fugas en los sistemas de produccién. También
los consumidores, al utilizar y desechar los nanoproductos,
generan este tipo de residuos (figura 1).

as nanoparticulas
detectan sustancias
dafiinas en el organismo

En la actualidad, el conocimiento sobre los nanorresiduos es
incipiente y por eso no existen normas, reglamentos de seguri-
dad ni directivas referentes a su eliminacién. En México, la le-
gislacion prevé claramente que los residuos peligrosos con ca-
racteristicas CRETIB (corrosivo, reactividad, explosividad,
toxico, inflamable, bioldgico infeccioso) deberan tratarse o
colocarse en sitios de confinamiento especial, por lo que los
nanorresiduos generados in situ durante los procesos produc-
tivos son susceptibles de tener el mismo trato. Sin embargo,
hay una laguna en la legislacion, pues no contempla qué hacer
con los nanoproductos desechados.

No hay una ley o reglamento que especificamente se refiera
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ala recoleccion o tratamiento de los nanorresiduos; sin embar-
go, es de suponer que son susceptibles de regirse por las orde-
nanzas existentes tanto para los residuos peligrosos, en el caso
de los nanorresiduos, como para los residuos sdlidos urbanos,
en el caso de los nanoproductos desechados. Aunque deberdn
realizarse estudios para comprobar que eso es lo mas conve-
niente.

En el ambito mundial hay muchos estudios sobre la manera
de fabricar nanoestructuras y su implementacion para lograr
productos de tecnologia avanzada. También se conocen con
certeza los subproductos que se generan en esos procesos. Lo
que ya no estd del todo claro es lo que se hace con los nanorre-
siduos generados; se puede suponer que cada pais les da el tra-
to que marca su respectiva legislacion, pero no se encuentra
evidencia de la manera correcta de manipular los nanorresi-
duos. En el caso especial de México, por el momento la legisla-
cién no ha abordado de forma puntual este asunto pues, para
citar s6lo un ejemplo, por ningtin lado en la legislacion aparece
si los nanoproductos desechados (televisiones, mezclillas, em-
paques y en general productos de uso comtin con nanoparticu-
las incorporadas) deberan confinarse en los rellenos sanitarios
o en sitios de confinamiento especial.

Comentarios finales

Las nanoparticulas fabricadas o usadas en los procesos pro-
ductivos podrian ser liberadas como efluentes al aire, el suelo y
los cuerpos de agua, lo que afectaria gravemente el ciclo del
agua, la vegetacion y las especies en contacto con ellas y, por lo
tanto, se pondria en riesgo la seguridad alimentaria y la salud
humana.

os nanorresiduos pueden

ser peligrosos y todavia
no se legisla sobre su
confinacion

Con la finalidad de disminuir los riesgos y toxicidad en las
personas, causada por la exposicion a los nanomateriales por
via oral, cutdnea o inhalacidn, es necesario implementar estra-
tegias para un manejo seguro en cada una de las etapas de la
manipulacion, mediante la identificacién de los peligros exis-
tentes cuando se usan nanomateriales. Asi, la legislacion debe-
ra regular la fabricacion, el uso, la recoleccion, el transporte y
el tratamiento de los nanomateriales, asi como la disposicién
final de los nanorresiduos.

La investigacion esta obligada a desarrollar mejores practi-
cas en la sintesis y manipulacién de los nanomateriales para
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preservar el ambiente, la salud y la seguridad. Es necesario
reemplazar en lo posible los nanomateriales virgenes por na-
nomateriales reciclados y sustituir el sistema lineal de “sacar-
fabricar-tirar™ por el ciclo cerrado (figura 1), en el cual los
nanomaeriales se reutilizan infinitamente, de modo que se eli-
minan los desechos con la finalidad de dirigirse hacia la prac-
tica de la nanociencia verde.
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