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Resumen

Ante el creciente problema de la acumulacién de residuos plasticos, el disefio de
polimeros sostenibles se sita como uno de los principales agentes encargados de hacerle
frente. Por ello, en esta revision analizamos en un primer lugar la Quimica Verde y sus
12 principios, los cuales surgen como una manera tangible de protocolizar los procesos
quimicos para que, de este modo, se minimicen los riesgos que afectan tanto a la salud
humana como al medio ambiente. Ademas, hacemos un repaso sobre el modelo
economico circular y la importancia de ir dejando atras el obsoleto modelo econdémico

lineal.

Si bien desde finales del siglo pasado se comenz6 una carrera ininterrumpida por
disminuir la contaminacion y la produccion de plastico, la urgencia por controlar la
pandemia del coronavirus (SARS-CoV-2), responsable del sindrome respiratorio
COVID-19, que ha afectado recientemente a nuestro planeta, ha disparado la produccién
y acumulacién de plasticos. No solo a nivel biosanitario mediante los equipos de
proteccion personal como las mascarillas, sino por el aumento de la cultura del “usar y
tirar” — promovida por el miedo a la transmision del virus —y del uso de servicios online

gue suponen una cantidad de embalaje mayor.

Para solucionar este revés en la lucha contra la acumulacién de residuos plasticos, los
nuevos procesos quimicos para sintetizar polimeros bio-basados pasan a jugar un papel
crucial. Es por esta razon por lo que estudiaremos algunos de ellos, asi como las
aplicaciones que tienen actualmente y que se prevé que pueden tener en un futuro no muy

lejano en ambitos como la biomedicina, envasado o transporte.

Palabras clave: Polimeros sostenibles, Quimica Verde, Economia Circular,

COVID-19, plastico, polimeros bio-basados.
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1. Introduccion a los materiales poliméricos sostenibles.

En esta revision bibliografica se realizara un estudio por los materiales
poliméricos que actualmente mantienen ocupados a investigadores de todo el mundo en

busca de un disefio mas eficaz y sostenible.

Desde el comienzo de los tiempos, el avance del ser humano ha ido ligado al desarrollo
de nuevos materiales que permitian una mejor adaptacion al entorno. En un primer lugar,
comenzando por aquellos que se encontraban en la naturaleza, fuimos recorriendo un
largo camino hasta desarrollar industrialmente los sintéticos. Este progreso ha sido clave
en nuestra evolucion y en el desarrollo de las sociedades debido a sus amplias
propiedades. Conscientes de ello, hemos querido explotar esta ventaja al maximo y lo
mas rapido posible. Es decir, con un modelo economico lineal que imposibilitaba
mantener ese ritmo sin comprometer a las generaciones venideras. Tal ha sido la
importancia y dependencia que hemos otorgado a estos materiales, que el aumento de su
produccion ha acabado suponiendo uno de los principales problemas a los que se enfrenta
el hombre actualmente: la acumulacion de residuos plasticos (Geyer et al., 2017), a la
cual se debe sumar el impacto que la pandemia causada por la COVID-19 ha supuesto en

cuanto al incremento de éstos.

Ante esta creciente amenaza, la conciencia social ha ido incrementandose de manera
proporcional. En contra se posiciona la dependencia que actualmente tenemos de este tipo
de materiales plasticos, ya que nos deja muy poco margen de actuacion en la tarea de

disminuir su produccion y por tanto la acumulacion al final de su vida dtil.
Es aqui donde surge la figura de los materiales poliméricos sostenibles:

e El término polimero deriva del griego poli y meros, que, respectivamente,
significan mucho y partes (Seymour, 2013).

e Por otro lado, sostenible hace referencia al desarrollo duradero, definido por
primera vez en el Informe Brundtland, publicado por las Naciones Unidas, como
aquel que asegura satisfacer las necesidades presentes del ser humano sin

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas



propias (Brundtland, 1987). La clave para cumplir con este principio radica en
pasar del modelo econémico lineal, empleado durante gran parte de nuestra

historia, al modelo econémico circular.

ECONOMIA LINEAL ECONOMIA CIRCULAR
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Figura 1. Economia lineal vs Economia circular.

Desde el punto de vista de la Quimica Orgénica y Farmacéutica, lo que nos concierne es
el disefio y desarrollo de estos materiales, por lo que debemos estar en constante busqueda
de propiedades novedosas en los materiales que nos ayuden a resolver los retos impuestos
por el desarrollo de la sociedad actual. Todo esto, por supuesto, de manera que se
minimice todo lo posible el coste econdmico y medioambiental. Para completar esta
transicion hacia la economia circular sostenible, debemos dejarnos guiar por el eco-
disefio, la quimica verde, el andlisis de ciclo de vida y la ecologia industrial, pudiendo asi

alcanzar la siguiente generacion de materiales y productos (Lopez et al., 2018).

A continuacidn, tras exponer los objetivos y explicar la metodologia, profundizaremos en
el término de Quimica Verde y los 12 principios que la rigen para poder entender mejor
la tendencia actual del disefio quimico y produccion. Ademas, veremos la relacion entre
esta Quimica y la Economia Circular. Continuaremos mediante el anélisis del impacto
que ha tenido la COVID-19 en cuanto al incremento de la acumulacion de plasticos
residuales. Finalmente, estudiaremos los polimeros bio-basados y algunos de los nuevos
procesos quimicos que estan surgiendo para su produccion, asi como sus posibles

aplicaciones.



2. Objetivos de la revision

Los objetivos propuestos para esta revision bibliografica son:

1. Revisar la trayectoria, situacion actual y perspectiva futura de la Quimica Verde
y sostenible basada en la Economia Circular.

2. Analizar el impacto que la COVID-19 ha supuesto para la sociedad a nivel del
aumento de la produccion de plésticos.

3. Mostrar la creciente importancia de los polimeros bio-basados.

4. Presentar algunas de las nuevas lineas de investigacion y sintesis de polimeros
sostenibles.

5. Indicar las aplicaciones en los &mbitos de la biomedicina, envasado, transportes
etc. que los polimeros bio-basados tienen actualmente y que se prevé que pueden

tener en un futuro no muy lejano.

3. Metodologia.

La metodologia empleada en la elaboracion de la revision bibliografica se ha
basado en la recopilacion de informacion de articulos procedentes principalmente de la
base de datos Pubmed, aunque también han sido utilizadas Scopus, Science Direct, Fama

US y Google Académico.

La busqueda de informacién fue modificada segin el apartado en el que se estaba
trabajando, pero siempre filtrando articulos de los ultimos 10 afios, salvo en casos
excepcionales de interés que se suprimid este filtro. En la primera parte de la revision se
estudiaron articulos relacionados con la Quimica Verde, la Economia Circular y la
relaciéon de la COVID-19 y la producciédn de plastico, por lo que para acotar la basqueda

se emplearon palabras clave en inglés como “green chemistry”, “sustainable”, “circular

economy” y “COVID-19” acompafiado de “plastic waste” o “plastic production”.

Para la busqueda de informacion relacionada con los polimeros bio-basados se emplearon

las palabras claves en inglés “biobased polymer” acompafiado de ‘“synthesis” o



“application”. Hay que destacar que, para este apartado, se filtraron solamente articulos
desde el 2018 debido a que se trataba de estudiar nuevas vias de sintesis relacionadas con

los polimeros bio-basados, por lo que se emplearon articulos publicados recientemente.

Es especialmente interesante observar el aumento de la cantidad de articulos publicados
en Pubmed relacionados con los polimeros sostenibles empleando las palabras clave
“Sustainable polymers” simplemente limitando la busqueda a los ultimos 20 afios. La
Figura 2 denota la creciente importancia que se le esta dando a esta linea de investigacion,
que, de los 296 articulos en 2001, llega a multiplicar esta cifra por 10 para llegar a los

2935 articulos en 2020.
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Figura 2. Numero de publicaciones sobre polimeros sostenibles por afio en Pubmed.



4. Quimica Verde.

La Quimica Verde (QV) se define como aquellos procesos quimicos que tratan
reducir o eliminar el uso o generacion de sustancias peligrosas en el disefio, manufactura
y aplicaciones de productos quimicos para minimizar las amenazas a la salud de los
operarios y al medio ambiente (Anastas, 1999). No debemos confundirla con la Quimica
Sostenible, la cual se refiere a aquella quimica que contribuye a alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (Falcone and Hiete, 2019) . El término QV viene utilizandose desde
principio de los afios 90 y fue haciéndose cada vez mas popular hasta llegar a su culmen
en 1998, cuando Paul Anastas y John Warner postularon 12 principios mediante los cuales

se cumpliria con el objetivo antes descrito en la definicion (de Marco et al., 2019).

4.1 Los 12 principios de la Quimica Verde

12. Prevencion de

accidentes

11. Anilisis en tiempo real
para prevencién de polucién

1. Prevencion

2. Economia atémica

3. Sintesis quimica
mds segura

4. Disefio quimico més
seguro

5. Reducir sustancias
auxiliares

10. Generar productos
biodegradables

9. Potenciacidn de
catalisis

8. Evitar derivatizacion
innecesaria
7. Uso materias primas

renovables

6. Eficiencia energética

Figura 3. Los 12 principios de la Quimica Verde propuestos por Anastas y Werner.

El nacimiento de estos principios surge como una manera tangible de protocolizar
y enfocar los procesos quimicos con el objetivo de minimizar los riesgos que afecten tanto
a la salud humana como al medio ambiente, a la vez que se reduce la generacion de

residuos y prevenimos la contaminacion. (Serrano, 2009).



Como podemos observar en la Tabla 1, se trata de una serie de pautas de actuacion

sencillas y basadas en el sentido comun, pero que marcan la diferencia a la hora de

calcular el impacto medioambiental.

Tabla 1. Tabla de los 12 principios de la Quimica Verde. (Anastas and Warner, 1998;

de Marco et al., 2019)

N° Principio Descripcion del principio
., Prevencién de la generacion de residuos. Se prefiere evitar la
1 Prevencion L ; ) -
produccidn de residuos que tratarlos después de su generacion.
Los métodos sintéticos deben planificarse de manera que el
P producto final incorpore la méxima cantidad posible de los
2 Economia atomica

reactivos utilizados durante el proceso. Asi conseguimos que
se minimice la generacion de residuos.

Uso de metodologias
3 | que generen productos
con toxicidad reducida

Los métodos sintéticos deben disefiarse para la sintesis y
produccién de sustancias de baja o nula toxicidad laboral y
medioambiental. Por lo tanto, es altamente recomendable la
sustitucion de los disolventes toxicos por disolventes de baja
0 nula toxicidad.

Generar productos
4 eficaces, pero no
toxicos

Se debe tener muy en cuenta la toxicidad de los productos
guimicos disefiados.

Evidentemente, deben cumplir sus funciones, pero también
deben presentar la menor toxicidad posible.

Reducir el uso de

El uso de disolventes y otros reactivos y auxiliares debe

de accidentes quimicos

5 . s evitarse siempre que sea posible. Cuando no se pueda, estas
sustancias auxiliares . L X :
sustancias deben ser lo mas inocuas posible.
L Se catalogaran las necesidades energéticas del proceso segun
Disminuir el consumo . ) : .
6 e el impacto que este tenga medioambiental y econémicamente,
energeético - L
tratando de reducirse al maximo.
e, . Siempre que sea econdmica y técnicamente factible, deben
Utilizacion de materias o . .
7 rimas renovables utilizarse materias primas renovables en lugar de las no
P renovables.
. s Los procesos de derivacion (proteccion /desproteccion de
Evitar derivatizacion ! . X R
8 innecesaria grupos etc.) innecesarios deben evitarse 0 minimizarse, ya que
requieren el uso adicional de reactivos y generan residuos.
9 Potenciacion de la El uso de reactivos cataliticos (lo mas selectivos posible)
catalisis reutilizables es mejor que el uso de reactivos estequiométricos.
Los productos quimicos deben disefiarse de forma que al final
Generar productos P clos g . L
10 - de su funcion se descompongan en productos de degradacion
biodegradables ; . . :
inocuos y no persistan en el medio ambiente.
Desarrollo de
11 metodologias analiticas | Los métodos analiticos deben ser controlados en tiempo real
para la monitorizacion | para evitar la formacion de sustancias peligrosas.
en tiempo real
Tanto las sustancias como la forma de utilizarlas durante el
— . proceso quimico deben elegirse teniendo en cuenta la
Minimizar el potencial LY . ) X
12 minimizacion de posibles accidentes, como fugas, explosiones

e incendios, con el objetivo de lograr una mayor seguridad
laboral y medioambiental terrestre.




Debemos tener claro que el objetivo fundamental de la QV no pretende ser la solucion a
la contaminacién, sino mas bien un freno que la prevenga desde antes de su origen
(Serrano and Ruvalcaba, 2013). Hoy en dia, toda persona vinculada al ambito quimico
debe tener presente estos 12 puntos que generan un compromiso con el medio ambiente,
tratando siempre de encontrar la balanza entre la consecucion de su objetivo y la

aplicacion de estos principios.

Las maneras de convertir un proceso quimico convencional en un proceso quimico
“verde” son muy variadas y, segun la dificultad y especificidad de nuestro objetivo,
podremos aplicarlas de una forma u otra. Por ejemplo, un modo de aplicar el 5° principio
seria mediante la reduccion del uso de sustancias auxiliares o, en caso de necesitarlas
obligatoriamente, tratar de utilizar aquellas situadas lo mas a la izquierda posible segln
la Figura 4; frente a las situadas a la derecha, consideradas como las mas peligrosas por

un estudio realizado por Denis Prat sobre 51 sustancias (Prat et al., 2014).

Recomendado Problematico
Recomendado / Problemdtico Problemitico / Peligroso Peligroso Muy peligroso

Metanol Xilenos terc-Butil &ter

Acido acético Ciclohexano chlommetﬂm

Bencil alcohol Clorobenceno

ferc-Butanol Acetonitrilo Jimdn férmico

Acetona Tolueno

— Toxico + Téaxico

v

Figura 4. Clasificacion de sustancias auxiliares. (Prat et al., 2014).

Por otro lado, se han ido desarrollando diferentes técnicas que han permitido la
optimizacion de los procesos de modo que conseguimos ahorrar tanto en recursos
economicos como medioambientales. Algunas de estas técnicas son la sintesis
supercritica, que consiste en la utilizacion de fluidos supercriticos —aquellos que se
encuentran por encima de su temperatura y presion criticas— los cuales tienen propiedades
a caballo entre las del vapor y el liquido, de ahi sus ventajas y amplias aplicaciones; o la
sintesis ultrasonica o sonoquimica que es otra técnica en boga basada en los efectos de la
propagacion del ultrasonido en el medio de reaccion, favoreciendo y activando las

reacciones quimicas mediante la energia acustica (Salinas-Estevané and Sanchez, 2012).
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4.2 Quimica Verde y Economia Circular

Como introduciamos al inicio de esta revision, una de las claves en las que radica
el actual problema de la acumulacion de residuos, es dejar a un lado el modelo econémico
lineal — materia prima, uso y residuo — (van Buren et al., 2016) para pasar al modelo
circular como se indica en la Figura 5. Dentro de esta transicidn, nos centraremos en las
contribuciones que la Quimica Verde como potencial herramienta puede aportar para

colaborar en esta tarea de cerrar el circulo mediante la aplicacion de los 12 principios.

'

Extraccion

Suscripcién

Figura 5. Paso de Economia lineal a circular.

El concepto de Economia Circular (EC) propone un cambio de paradigma mediante sus
3 pilares basicos (3 Rs): “Reducir, Reutilizar y Reciclar”. En este modelo el residuo juega
un papel fundamental, basdndose en la reutilizacion inteligente, imitando la forma ciclica
de la naturaleza, dejando de ser residuo para convertirse en materia prima (Lett, 2014).
Ademaés, la EC — comprometida con las energias renovables — minimiza las huellas y trata
de eliminar el uso de productos quimicos toxicos mediante un disefio cuidadoso del

proceso.

El objetivo es desvincular la proporcionalidad que existe entre el uso de recursos y el
desarrollo de la economia. Es decir, queremos mantener el crecimiento de la economia,
pero utilizando una menor cantidad de recurso. Todo esto, por supuesto, manteniendo la

proteccion al medio ambiente. Para ello es esencial que los productos y procesos se

11



redisefien en busca de maximizar el valor de los recursos a lo largo de toda la cadena,
permitiéndonos de esta manera optimizarlo (Loste et al., 2020). La manera de alcanzar
este objetivo no puede ser otra que mediante la implementacion de los 12 principios de la
QV (Smieja and Babcock, 2017) ademas de la aplicacion del método propuesto por
Kirchherr de las 9R — desecho (Refuse), Re-pensar, Reduccion, Reutilizacion,
Reparacion, Reacondicionamiento, Refabricacion, Refuncionalizacién, Reciclaje y
Recuperacion — (Kirchherr et al., 2017) para aumentar la circularidad de la economia

lineal convencional.

Tabla 2. Las 9R de Kirchherr et al., (2017)

Hacer que el producto sea redundante al
abandonar su funcion o al ofrecer la misma
funcién con un producto radicalmente
diferente

RO. Refuse (desecho)

Uso y produccién
inteligente del Intensificar el uso de los productos (p. ej.,

producto R R JEEEL compartiéndolos)

Aumentar la eficiencia en la fabricacion o el
R2. Reduccion uso del producto consumiendo menos
recursos naturales y materiales

Reutilizacion del producto desechado que
R3. Reutilizacion aun esta en buen estado y cumple su funcion
original, por otro consumidor

Reparacion y mantenimiento del producto
R4. Reparacion defectuoso para que pueda ser utilizado con
su funcion original

Prolongar la vida
atil del productoy | R5. Reacondicionamiento
de sus piezas

Restaurar un producto antiguo y ponerlo al
dia

Utilizar partes del producto desechado o sus
R6. Refabricacion partes en un nuevo producto con la misma
finalidad

Utilizar el producto desechado o sus partes
R7. Refuncionalizacion | en un nuevo producto con una funcion
diferente

Procesar los materiales para obtener la
R8. Reciclaje misma calidad (alta calidad) o menor (baja
Aplicacion util de calidad).

los materiales

Incineracién de materiales con recuperacion

R9. Recuperacion .
de energia.
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La EC, al reducir el uso de recursos y energia en la industria quimica, supone una via para
el desarrollo sostenible a partir de la aplicacion de evaluaciones medioambientales y la
demostracion de la capacidad de reciclaje del nuevo producto quimico (Chen et al., 2020).
Actualmente nos encontramos una tendencia creciente que consiste en introducir la
economia bio-basada, que utiliza enfoques de la QV para ampliar el nivel econémico
circular. La gestion de estos residuos plasticos bio-basados ofrece grandes ventajas de
cara a la sostenibilidad (Kaur et al., 2018), los cuales trataremos mas adelante en esta

revision.

5. COVID-19y plastico

Desde la cumbre de Naciones Unidas que tuvo lugar en Estocolmo en el afio 1972,
ante las sefiales que nos mandaba nuestro planeta, comenzamos una carrera
ininterrumpida por disminuir la contaminacion, desarrollandose diversas estrategias para
frenar este problema que se encontraba en la agenda politica europea y mundial. Sin
embargo, en diciembre del 2019 el mundo fue afectado por la pandemia del coronavirus
(SARS-CoV-2), responsable del sindrome respiratorio conocido como COVID-19
(Kitajima et al., 2020). La severidad de este sindrome, unido a la alta tasa de
contagiosidad, hizo que la pandemia se expandiera por todo el planeta rapidamente,

afectando a todos los sectores y paralizando al mundo entero.

La urgencia por controlar la pandemia que atac6 a nuestro planeta llevéd a los gobiernos a
tomar medidas para aplanar la curva de contagios tales como el confinamiento
domiciliario, el uso de material de proteccién de desecho y la obligatoriedad de llevarlo
fuera de nuestro domicilio (Patricio Silva et al., 2021). Esto ha enfatizado el papel
indispensable que juegan los plasticos en nuestra vida, ya que es el componente basico
de todos los equipos de proteccion, los cuales son principalmente de usar y tirar (Parashar
and Hait, 2021). Las caracteristicas ideales de este material para proteger frente al virus,
ha hecho que las politicas para frenar el problema de su acumulacién sean reajustadas
(Patricio Silva et al., 2020).
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Para que nos hagamos una idea de la produccion de estos equipos de proteccion plasticos,
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, WHO en inglés) proyectdé una demanda
mensual solo en personal sanitario de 89 millones de mascarillas, 76 millones de guantes,
30 millones de batas y 1,6 millones de gafas (WHO, 2020), llegando a alcanzar la cifra
de consumo mundial mensual de mascarillas y guantes los 129.000 millones y 65.000
millones respectivamente (Ardusso et al., 2021; Kalina and Tilley, 2020). Ademaés, la
OMS ha estimado un aumento mensual del 40% en la cadena de suministro de diferentes
productos de seguridad medica en todo el mundo durante la pandemia (Parashar and Hait,
2021).

En el ambito sanitario el problema va més alla, ya que no solo se ha visto incrementada
la produccion del material de proteccién, sino que las piezas de plastico de los kits de
pruebas de deteccion del coronavirus que se emplean en las RT-PCR — de un solo uso por

razones higiénicas —también colaboran con el aumento de la acumulacion de éstos.

Residuos de envases de alimentos

El aumento de los pedidos online
de alimentos puede provocar un
incremento en el desperdicio de
envases de pldsticos.

Equipo protector personal

El aumento del uso del EPP

‘ﬁ

(mayoritariamente compuesto \*}

por plastico) para proteger
contra el riesgo de '
transmision del virus provoca ‘.
un incremento del plastico. L)

Residuos de envases médicos

El aumento de la asistencia
médica tiende a provocar un
aumento de los residuos de
pldstico médico generados por
los hospitales y los hogares.

————

Cambios en el comportamiento de los
consumidores

La paranoia a la transmision viral pueden provocar
un cambio en las pautas de comportamiento de los
consumidores y promover la cultura del "usar y
tirar”, provocando un aumento de los residuos de
plistico de un solo uso.

Compras por panico y
compras de comida online

La compra por pénico conduce
a una acumulacidn innecesaria
de recursos y aumenta el
despilfarro. La compra de
comestibles en linea puede
provocar un aumento de los
residuos de envases de plistico

Bolsas de plastico de un solo uso

La percepcion piblica de la
superioridad higiénica del plastico de
un solo uso hace que se abandonen las
bolsas reutilizables y, por tanto, puede
provocar un aumento de los residuos
de plastico de un solo uso

Figura 6. Principales fuentes de residuos plasticos en 2021.
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Pero esta pandemia no solo ha afectado en la produccién de plastico a nivel biosanitario.
A nivel de la sociedad general se pueden observar cambios en los habitos de consumo
como por ejemplo el aumento de las compras online y servicios de comida a domicilio,
que se han disparado ante esta situacion, disparando a su vez la generacién de residuos

plasticos debido a los embalajes empleados en estos servicios (Jribi et al., 2020).

Por otro lado, también es interesante analizar el comportamiento de los consumidores,
que al comienzo de la pandemia se ha vieron influidos a comprar desmesurada e
irracionalmente productos de primera necesidad y no perecederos, conduciendo a una
acumulacion innecesaria de recursos que solamente aumentaba el despilfarro. Todo ello
debido a la falta de informacion fiable y a la prensa sensacionalista. Ademas, se instaurd
una actitud generalizada del “usar y tirar”, desechando utensilios — que perfectamente
podrian ser reciclados o reutilizados — por miedo a que pudiesen contener el virus en su

superficie y contagiarse (Vanapalli et al., 2021).

5.1 Equipos de proteccion personal como fuente de microplasticos

Sabemos que los materiales poliméricos de un solo uso son una fuente importante
de contaminacion por plastico en el medio ambiente, siendo, por ejemplo, los ya
mencionados embalajes de plastico, envases de comida y botellas las principales fuentes
de contaminacion por microplasticos a nivel mundial (Schnurr et al., 2018). Del mismo
modo, las mascarillas desechables estdn postulando actualmente como uno de los
principales contaminantes debido al aumento de su produccion y consumo ante la
aparicion de la COVID-19, pudiendo ser una nueva fuente emergente de fibras

microplasticas al degradarse en particulas menores a 5mm (Fadare and Okoffo, 2020).

Segun un estudio realizado por Benson sobre el consumo de mascarillas en Africa,
asumiendo que los habitantes de las zonas urbanas y semiurbanas utilizaran al menos una
mascarilla al dia con un 70% de aceptacion de éstas sobre la poblacién total, el volumen
estimado de mascarillas generadas y desechadas por habitante y dia seria de unos 412
millones de unidades. Si traducimos estos datos a nivel mensual, estariamos hablando de
maés de 12.000 millones de mascarillas desechadas solo por las personas que viven en el

continente africano, lo cual suponen 105.000 toneladas de residuos plasticos generados
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por la pandemia de la COVID-19 que se suman al resto de desechos generados

habitualmente (Benson et al., 2021).

También podemos ver el incremento de este problema en las costas sudamericanas desde
abril del afio pasado — cuando comenzé a ser obligatorio llevar la mascarilla — por ejemplo
en Colombia, que multiplico por 5 la produccion mensual de mascarillas (Ardusso et al.,
2021); o en Brasil, que un estudio llevado a acabo por Urban y Nakada, evaluaba el
impacto de la pandemia en el medio ambiente y la gestion de residuos solidos en este
pais, determinando que mas de 85 millones de mascarillas podrian ser desechadas
diariamente en Brasil (Urban and Nakada, 2021).

5.2 Retos y estrategias de gestion de estos residuos

Aungue en la actualidad no existe una normativa unificada a nivel internacional
sobre la regulacion de los pléasticos y la gestion de la contaminacion — probablemente
debido a conflictos de intereses econdmicos — algunos paises han puesto en marcha
medidas estrictas para frenar la incesante proliferacion de residuos pléasticos (Fadare and
Okoffo, 2020; Li et al., 2020). Teniendo en cuenta los efectos positivos de las mascarillas
en la lucha mundial contra la pandemia, la prohibicion de éstas sigue siendo una opcion
minoritaria en este momento. La sensibilizacion de la poblacion es clave una vez llegados

a este punto.

Las tendencias de las estrategias para gestionar los residuos plésticos las podemos
observar de manera grafica en la Figura 7:

- Antes de la pandemia, las principales estrategias para hacer frente a este problema

eran el (I) reciclaje mecanico (16%), la (II) incineracion (25%) y la (I1)
deposicion en vertederos (40%), mientras que un 19% se filtraba al medio

ambiente por la (V) mala gestion de estos residuos.

- Con la aparicion de la pandemia y su consecuente aumento de residuos plasticos,

el (1) reciclaje mecanico se ha visto reducido debido a la bajada de precios de los
carburantes y al miedo por la transmision viral, lo cual ha bajado los indices de

participacion en el reciclaje por parte de las personas; la (1) incineracién, al ser
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méas eficiente tratando con plasticos diversos/no reciclables y permitiendo
recuperar energia del material, se ha visto incrementada hasta llevarla a niveles
de saturacion. Algo parecido ha ocurrido con los (I11) vertederos que, — aunque
provocan menos emisiones de CO2— los vertidos insalubres, las limitaciones de
espacio y el riesgo de incendios, situan a la incineracion como una practica mas

recomendable.

Antes de la pandemia Durante la pandemia Después de la pandemia
Reciclado mecinico
Reciclado mecéinico 16% _:I
R B |
B | ——
Vertederos

Vertederos 40%

Mala gestion 19%

Gestidn residuos T listicos

Figura 7. Tratamiento de los residuos plasticos pre-pandemia, durante la pandemiay

postpandemia.

En la era postpandemia, las lineas a seguir son el aumento del (I) reciclaje
mecanico y mantener un ritmo de (Il) incineracion éptimo para lidiar con la
produccion residuos, mientras que la dependencia de los (I11) vertederos debe ser
disminuida, utilizandose solo en casos concretos puntuales; y un mayor control de
la filtracion de residuos por la (IV) mala gestion. Ademas, aparecen dos
protagonistas nuevos en la ecuacion como son la (V) Gestion de residuos de
bioplasticos (Bioplastic waste management) y el (VI) Reciclado de materias
primas (Feedstcok recycling), el cual complementa a la perfeccion al reciclaje
mecanico colaborando en el “cierre del circulo” y permitiendo recuperar
materiales y disminuyendo la necesidad de materiales virgenes (Vanapalli et al.,
2021).
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Ademas, es esencial reforzar el pensamiento critico en la investigacion para ofrecer
alternativas ecoldgicas y mejorar el sistema de gestion de residuos para ayudar a encontrar
una solucion sostenible a la contaminacion por plasticos. Si bien la movilizacién y la
concienciacion sobre la prevencion y contencion de la COVID-19 esta ampliamente
extendida por todo el mundo, la urgencia y la falta de vision a largo plazo no nos esta
permitiendo ver que la mala gestion de la contaminacion por plastico puede ser la proxima
pandemia mundial (Ahmadifard, 2020).

A continuacién, profundizaremos sobre algunas de las lineas de investigacién que se
presentan como solucién ante dicho problema, como el desarrollo de polimeros bio-

basados.

6. Polimeros Bio-basados.

El término Bio-basado hace referencia a aquellos productos comerciales o
industriales — excluyendo piensos o alimentos — compuestos en su totalidad o en una parte
significativa por productos bioldgicos, material forestal o material agricola renovable,
incluyendo material vegetal, animal y marino. También es definido como un material
organico en el que el carbono deriva de una fuente renovable a través de procesos
bioldgicos (Reddy et al., 2012). Cuando aplicamos esta definicién a los polimeros,
obtenemos los llamados polimeros bio-basados — conocidos también como biopolimeros
— los cuales actualmente estan siendo utilizados en sectores industriales para reducir el
impacto material y energéticos en el medio ambiente, ya que derivan de fuentes bioldgicas

renovables (Azimi et al., 2020).

Un Bioplastico puede ser bio-basado y/o biodegradable, es decir, puede ser un
biopolimero derivado de la naturaleza y/o un polimero que puede volver a la naturaleza.
Los términos "pléstico bio-basado™ y "plastico biodegradable™ son frecuentemente
utilizados de manera indistinta, aungue esto no es correcto. Los bioplasticos pueden estar
hechos de material 100% renovable, de polimeros fdsiles biodegradables o una
combinacion de materiales renovables y fosiles (Reddy et al., 2013). Estos bioplasticos

van progresivamente ganando importancia en los sectores de la agricultura, la
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gastronomia, envases, la electrénica de consumo y la automocion, pero siguen teniendo
una cuota muy baja en la produccion total de plésticos, siendo alrededor del 1% de los
cerca de 300 millones de toneladas de plastico que se producen anualmente (Rujni¢-
Sokele and Pilipovi¢, 2017).

Como todo producto que sale al mercado, estos polimeros deben presentar alguna ventaja
que aporte valor frente a los polimeros que ya existen en ese momento, para que un
productor o transformador de polimeros deje atras los antiguos y decida dar el paso hacia
los nuevos. Es por ello por lo que a estos polimeros se les considera “bioaventajados”,

porque ofrecen una respuesta ecoldgica novedosa (Hernandez et al., 2014).

Los esfuerzos cientificos por optimizar el disefio, la sintesis y la produccion de polimeros
sostenibles o verdes se han expandido enormemente en las ultimas dos décadas. Uno de
los més exitosos y visibles es el proceso de NatureWorks para la produccién a gran escala
de &cido polilactico (PLA) a partir de maiz mediante tecnologias de fermentacion. Hace
algo mas de veinte afios, el PLA tenia un precio unas 15-20 veces mayor que el PET, lo
cual imposibilitaba econémicamente su implantacion en el mercado. Actualmente, el
precio del PLA frente al PET es s6lo un 15-25% superior, una cantidad lo suficientemente
pequefia como para permitir su expansion en varios mercados. A pesar de los esfuerzos
de NatureWorks, el PLA adolece de algunos inconvenientes inherentes, como su baja tasa
de degradacion en agua, por lo que la busqueda del polimero sostenible ideal aun continta
(Miller, 2013).

El grupo liderado por Stephen A. Miller de la Universidad de Florida ha conseguido
interesantes avances inspirdndose en la celulosa, ya que este es el polimero mas abundante
creado y degradado en la Tierra (Mulhaupt, 2013). Esto se debe a que cada monomero
esta conectado por un grupo funcional acetal, lo cual no es muy comun en los polimeros
comerciales. Por ello, incorporaron el grupo funcional acetal en la cadena principal del
PLA, generando una familia de copolimeros de poliéster-acetal (PEA), que son

manifiestamente susceptibles de degradarse con el agua.
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Comportamiento PLA y PEA en agua
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Figura 8. Comportamiento del PLA y PEA frente al agua destilada y al agua de mar.

En esta figura se enfrentan las capacidades de degradacion de estos dos polimeros tanto
en agua destilada (pH = 7,0) como en agua de mar ligeramente basica (pH = 7,5) en un
periodo de tiempo de 45 dias. Se observa que en el dia O el % de peso molecular (Pm)
tanto en PEA como en PLA en los dos tipos de agua es de 100. Lo interesante es observar
como el grupo acetal incluido en PEA favorece la degradacion constante en agua,
disminuyendo a un 88% el Pm inicial a los 45 dias. Los tiempos de degradacion
extrapolados (basados en la pérdida de masa) son del orden de 5 a 10 afios (Miller, 2013).
Sin este grupo acetal, el PLA no se degrada en el agua y debe depender de la
biodegradacién enzimatica, que no suele estar presente en los vertederos anoxicos o en

las aguas frias del océano (Madbouly et al., 2014).
Los plasticos biodegradables se pueden clasificar (Ahmed et al., 2018) en:

- Los plasticos bio-basados biodegradables proceden de recursos renovables.
Desde el punto de vista medioambiental, estos polimeros destacan en ciertas
aplicaciones industriales debido a su capacidad de degradacion bioldgica
completa. Los tipos mas comunes son los polihidroxialcanoatos (PHA) y el &cido
polilactico (PLA).
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Figura 9. Polihidroxialcanoatos (PHA). Figura 10. Acido polilactico (PLA).

- Los plasticos biodegradables de origen fosil se emplean principalmente en la
industria de los envases. Sin embargo, la mayoria de los plésticos de origen fosil
son no biodegradables y suponen un grave problema por sus residuos. Algunos
ejemplos de ellos son el succinato de polietileno (PES) y la policaprolactona

(PCL).
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Figura 11. Succinato de polietileno (PES). Figura 12. Policaprolactona (PCL).

- Lamezcla de polimeros biodegradables es un método mas barato y rentable para
hacer que los polimeros sean biodegradables con las caracteristicas deseadas. Este
método es mas facil, rapido y econdmico que la copolimerizacion. Algunos

ejemplos son la mezcla de almidon-poliéster y la mezcla de almidon-PVA.
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Figura 13. Mezcla de almidon-poliéster. Figura 14. Mezcla de almidon-PVA.
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6.1 Algunos de los nuevos procesos quimicos para la obtencién de

polimeros bio-basados y sus aplicaciones.

La creciente concienciacion respecto a la produccion responsable de polimeros y
plasticos ha suscitado un gran interés por parte de los investigadores, los cuales, sabedores
de la importancia que tienen y tendran estos productos, estan desarrollando numerosas
lineas de investigacion para optimizar la sintesis de estos. Las fuentes para obtener los
polimeros son muy diversas, desde estructuras tan simples como el COz2 hasta estructuras
mas complejas como carbohidratos — almiddn, celulosa etc. — pasando por poliaminas o
aceites vegetales (Zhu et al., 2016). Los estudios que se van realizando muestran que se
pueden obtener productos con caracteristicas y rendimiento similares a los obtenidos
mediante fuentes fosiles, pero utilizando materias primas bioldgicas, como observaremos

a continuacion.

6.1.1 Polimeros hibridos bio-basados de almidon y poliuretanos.

Uno de los biomateriales que mas interés esta suscitando es el almidon. Gracias a
su abundancia, bajo precio y naturaleza no tdxica, este material se sit(a en una posicion
aventajada en la industria de los polimeros. Sin embargo, también se caracteriza por su
alta sensibilidad al agua y vapor de agua, asi como por su alta fragilidad y pobre
rendimiento mecanico (Meng et al., 2019). A raiz de estas desventajas, surge la idea de
combinarlo con otros materiales que las compensen, apareciendo asi la sintesis de
materiales hibridos que combina el almidon y poliuretanos sin isocianatos (Ghasemlou et
al., 2020).

Los poliuretanos (PU) son una familia versatil de polimeros con una amplia gama de
propiedades fisicas y quimicas que ha hecho que se conviertan en el material de eleccion
para un amplio espectro de aplicaciones. Los enlaces de carbamato dentro de la espina
dorsal quimica de los PU suelen sintetizarse mediante una reaccién de poliadicion entre
isocianatos y polioles (Solanki et al., 2018). Para enmendar algunas de las propiedades
no deseadas del almidon y mejorar la biodegradabilidad de los nuevos materiales
desarrollados, los PUs se injertan quimicamente o se mezclan fisicamente con el almidon

como podemos observar en las siguientes reacciones.
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Figura 15. Paso 1 en la sintesis del hibrido HAGS/PHU. Sintesis del Polihidroxiuretano

(PHU) a partir de carbonato de etileno y una diamina.
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Figura 16. Paso 2. Sintesis de Almidon Gelatinizado con Alto Contenido de Amilosa

(HAGS) a partir de almidon modificado y glicerol.
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A pesar de estos avances, un reto importante a tener en cuenta es la toxicidad asociada a
los isocianatos, ya que su uso constante en la sintesis de PU puede afectar a la salud de
las personas que participan en su manipulacién y produccion. Algo similar ocurre también
con los residuos que queden sin reaccionar en los PU, pudiendo afectar negativamente a

la salud de los usuarios finales (Suryawanshi et al., 2019).

Como veiamos al inicio de esta revision, desde el punto de vista de la quimica verde, hay
un énfasis notable en la sustitucion de los materiales peligrosos. Es por ello por lo que la
ruta del poliuretano sin isocianato (NIPU) ha surgido como una via alternativa segura a

la sintesis convencional de PU.

Los NIPUs se sintetizan en su mayoria utilizando la reaccién de polimerizacién de
apertura de anillo entre carbonatos ciclicos y diaminas. Estos son cada vez mas
importantes en las aplicaciones industriales lo cual ha hecho que se acelere la
investigacion en el desarrollo de procesos innovadores para la fabricacion de estos
materiales (Shen et al., 2018). Los NIPUs suelen tener varias ventajas sobre los PUs
convencionales debido a la presencia de varios grupos hidroxilos en su columna vertebral .
El almiddn, al ser hidrofilo por naturaleza, puede mezclarse facilmente con los NIPUs —
también de naturaleza hidréfila gracias a estos grupos hidroxilos— para obtener materiales
hibridos de almidén-NIPU con caracteristicas mecanicas y estructurales mejoradas (Carré
et al., 2019). Sin embargo, hasta el momento no hay estudios que hayan materializado

esta sintesis de almidon-NIPU ni su posible aplicacién en el campo de los envases.

Los NIPUs bio-basados se sintetizan a través de la reaccion de aminolisis, ya que es la
ruta mas adecuada segun los principios de la Quimica Verde. Esta reaccion implica la
apertura del anillo de un carbono ciclico (CC) con una amina, lo que conduce a una

funcion hidroxiuretano y, finalmente, a polimeros PHU (Carré et al., 2019).

Q R H H
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Figura 18. Esquema general de la reaccion de aminolisis.
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Por lo tanto, su estructura final se compone de un enlace de uretano con un grupo
hidroxilo adicional. Los CC de cinco miembros son sintetizados facilmente mediante la
carbonatacion de epoxidos con COz, lo cual convierte a esta via en una de las méas
ecoldgicas y menos toxicas para la sintesis de PHUs. De hecho, la valorizacion del CO2
— recurso renovable, barato y no toxico — es una gran ventaja en esta sintesis. El punto
negativo reside sobre la baja reactividad y conversion de la reaccion carbonato/amina.
Para solucionar este problema, los investigadores estan trabajando en los
polihidroxiuretanos hibridos (H-PHU) como el HAGS-PHU descrito anteriormente
(Quienne et al., 2020).

6.1.1.2 Aplicaciones

Dentro del campo de la biomedicina, los PUs pueden participar en una amplia
gama de aplicaciones tales como en la ingenieria tisular, los implantes ortopédicos, los
parches transdérmicos, los catéteres y los portadores de farmacos. Gracias al hecho de
que estos pueden ser fabricados con propiedades biocompatibles y biodegradables, son
portadores eficaces de moléculas como proteinas, genes o peéptidos. Al adicionar
carbohidratos como el almiddn antes mencionado, se optimizan las propiedades de los
polimeros, confiriéndole las caracteristicas ideales para participar por ejemplo en
espumas para vendajes y endoproétesis autoexpandibles para cirugias endoscopicas
(Solanki et al., 2018).

Por otro lado, los polimeros bio-basados hibridos de almidon-PU van ganando
importancia en el campo del envasado, siendo actualmente se utilizados tanto en
aplicaciones alimentarias como no alimentarias, tales como envoltorios, peliculas de
acolchado, bolsas, laminados de papel, botellas moldeadas por soplado, cajas, cubiertos,
bandejas etc. (Tai et al., 2018).

6.1.2 Resinas epoxi bio-basadas de lignina y aceites vegetales

Otra linea de investigacion nos muestra el disefio y preparacion de resinas

epoxi totalmente bio-basadas combinando aceite de lino epoxidado (ELO), lignina
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y una diamina bio-basada derivada de dimeros de acidos grasos (Ortiz et al.,

2020).
NH,
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Priamina
OMe
Lignina Kraft
(e} 0 (¢} o)
OM\/\A/W\/ \OJWANW

o 0 0 0
i ° ° ° )J\/\/\/\AAA/
~N
O)J\/\/\/\A/A\A/ o

Aceite de linaza epoxidado Esteres metilicos de aceite de linaza epoxidado
(ELO) (ELOme)

Figura 19. Componentes bio-basados utilizados en la produccion de resinas epoxi bio-

basadas.

Las ligninas industriales son actualmente las Unicas que se encuentran disponibles a gran
escala. Entre ellas, el proceso Kraft es el predominante en la industria del papel y la pasta
de papel. Sin embargo, el uso de esta lignina para la sintesis de polimeros representa un
reto debido a su alta dispersion, solubilidad limitada y heterogeneidad (Rinaldi et al.,
2016). Las estructuras aromaticas de la lignina que podemos observar en la figura 19
aportan dureza y resistencia a esta resina epoxi que de otro modo seria flexible y
quebradiza. En estas resinas epoxi, hay una amplia variedad de endurecedores que se
pueden utilizar en la polimerizacion, siendo las poliaminas la opcién méas comdn. Si bien
es cierto que la produccion industrial de poliaminas bio-basadas esta todavia en pafales,
podemos encontrar comercializada la Priamine® de Croda, derivada de &cidos grasos

dimerizados (Baroncini et al., 2016).
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6.1.2.1 Aplicaciones

De forma general, las resinas poliméricas se clasifican en resinas éster y epoxi,
utilizdndose las primeras en aplicaciones de bajo rendimiento y las segundas en
aplicaciones de alto rendimiento debido a su mayor tendencia a adherirse a la superficie
de las fibras de vidrio y de carbono que las resinas de éster (Ramon et al., 2018). Las
resinas bio-basadas pretenden desarrollar materiales termoestables, termoplasticos y
ligeros con mejores propiedades mecanicas y sustituir a las resinas comerciales basadas
en el petroleo. Esta mejora hace que la demanda de resinas bioldgicas no cese de
aumentar. Las resinas a base de lignina se han utilizado en amplias aplicaciones como
equipos deportivos, raquetas de tenis, aviones, barcos y en la construccion para edificios

gracias a su ligereza, alto médulo especifico y resistencia (Kumar et al., 2021).

6.1.3 Polimeros bio-basados producidos por microorganismos

metabolicamente modificados.

Otra de las posibles formas de produccion de polimeros bio-basados es mediante
el ensamblado de monomeros producidos por microorganismos metabolicamente
modificados. Estos microorganismos dan lugar a polimeros sintetizados in vivo, dioles,
®-aminodcido, acidos dicarboxilicos, mondémeros aromaticos, hidroxiacidos y diaminas,
a partir de los cuales se pueden obtener polimeros como el nilén o el poliuretano (Chung
etal., 2015).
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Figura 20. Polimeros y monomeros producidos por microorganismos metabdlicamente

modificados (I).
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Figura 21. Polimeros y monomeros producidos por microorganismos metabdlicamente

modificados (II).

6.1.4 Polimeros bio-basados a partir de microalgas y alginatos

También podemos encontrar otra linea de investigacion en vias de desarrollo
como es la produccion de bioplasticos a partir de microalgas. Esta es una nueva
oportunidad con gran potencial, ya que los bioplasticos que derivan de cultivos terrestres
como el maiz o la patata, compiten con el suministro de alimentos, a la vez que consumen
grandes extensiones de terreno, agua y nutrientes, dificultando la sostenibilidad de ellos
a largo plazo. Los principales géneros de algas empleados en este ambito son Chlorella,
por su alta resistencia y estabilidad térmica, y Spirulina, empleada también en el sector
alimenticio y conocida por su capacidad de adaptacion a condiciones extremas (Cinar et
al., 2020).

Ademas, los alginatos, gracias a su capacidad para formar peliculas y revestimientos, son
ampliamente aplicados con fines de conservacion y envasado de alimentos. Esto es
debido a sus buenas propiedades de formacién de peliculas, baja permeabilidad al O2y a
los vapores, flexibilidad, buena resistencia a la traccion, resistencia al desgarro, rigidez,

solubilidad en aguay brillo, al tiempo que son insipidos e inodoros (Kontominas, 2020).
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7. Conclusiones.

La pandemia del coronavirus ha supuesto un impacto de gran calibre en cuanto a
la produccién y acumulacion de plésticos. Esto se debe a diversos factores entre los cuales
el principal es la gran produccién de equipos de proteccion personal. Sin embargo, no se
quedan atréas otros factores como el cambio socioldgico que han sufrido los consumidores
por miedo a la transmision del virus, optando por un aumento de la cultura del “usar y

tirar”; asi como el uso de servicios online que suponen una cantidad de embalaje mayor.

Es innegable el aumento de la importancia que los polimeros bio-basados estan viviendo
actualmente. Su condicion de polimeros “bioaventajados” les confiere un hueco en el
mercado cada vez mayor gracias a avances como el de la empresa NatureWorks, que
consiguid producir a gran escala el PLA y asi abaratar su precio. Ademas, se llevaron a
cabo optimizaciones de este polimero mediante la adicion de un grupo acetal que le

otorgaba una capacidad de degradacion en agua mucho mayor, dando lugar al PEA.

Son numerosas las lineas de investigacion que se estan desarrollando en el campo de los
polimeros sostenibles debido a la incesante demanda. Algunas de las lineas de
investigacion que se encuentran en boga actualmente son el desarrollo de polimeros
hibridos de almidén-PU vy la optimizacién de estos mediante la sustitucion de los PU por
NIPUs, que son mas verdes.; las resinas epoxi bio-basadas de lignina y aceites vegetales,
las cuales gracias a esta combinacion consiguen una gran resistencia; los polimeros y
mondmeros producidos mediante microorganismos metabolicamente modificados; y los
polimeros a base de microalgas y alginatos, los cuales tienen un gran potencial debido a

gue no compiten con el suministro de alimentos como los derivados de cultivos terrestres.

Las aplicaciones que se le van otorgando a los polimeros bio-basados son cada vez méas
numerosas. Las principales residen en el &mbito de la biomedicina como transportadores
de farmacos o en la ingenieria tisular, por ejemplo; y en el sector del envasado con
aplicaciones tanto alimentarias como no alimentarias. Ademas, las aplicaciones en los
sectores de transportes y de materiales deportivos o de construccion se multiplican sin

parar.
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