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La colección ¿Cómo ves? busca presentar a los jóvenes temas fundamentales de su interés, tratados de manera breve, clara y rigurosa, pero no por ello menos amable.

El propósito es ofrecer títulos en los que el público encuentre respuestas a interrogantes nacidas de experiencias y reflexiones cotidianas; es decir, se trata de acercar a los lectores jóvenes a la ciencia y demás disciplinas que constituyen la cultura.






I. Orígenes del plástico
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Historia del plástico

Te despiertas un día cualquiera de otoño y sientes cosas raras en el cuerpo: te da calor, tienes dificultad para moverte y estás, de alguna manera, entumecida y robótica, como si hubieras hecho mucho ejercicio, aunque no sientes el dolor habitual. Te ves en el espejo y notas que tus piernas y brazos están cambiando de color y tu piel no parece una piel humana, sino más bien como de serpiente: es resbalosa y fresca. ¿Qué está pasando?

Soñaste que nadabas en el mar, en una “isla de plástico” en el océano Pacífico. Recuerdas haber estado rodeada de pequeñas partículas de plástico, en su mayoría transparentes, que se extendían sobre la superficie y hacia abajo, por toda la columna de agua, sin que pudieras detectar sus límites. Como buena nadadora que eres, pudiste desplazarte en el agua por varios kilómetros, pero el paisaje no cambiaba mucho: pequeñas partículas de plástico te rodeaban continuamente. ¡Pero sólo fue un sueño! ¿De verdad sólo fue un sueño? Te quedas pensando en que fue sumamente vívido y en que sentiste desesperanza por nadar en un mar lleno de plásticos que parecían no tener fin.

Nunca te habías puesto a pensar en esas “islas de plástico” ni a dónde van a parar esos desechos una vez que el camión de la basura se los lleva. ¿Será posible que algún plástico que tú hayas tirado forme parte de una de esas islas plásticas que están en los océanos? ¿Cómo puede ser? Es una idea descabellada; el océano Pacífico está tan lejos…, y aunque no lo estuviera, esas islas están todavía más lejos de las costas en donde vive la gente. Además, tú siempre creíste que esas islas eran islas de verdad, que podías caminar sobre ellas o verlas desde un helicóptero, pero no es así. La de tu sueño era una isla casi transparente, sobre la que nadie podría caminar, hecha de pedazos de plástico muy pequeños, algunos prácticamente invisibles, que además de extenderse sobre el agua se iban hacia el fondo, hasta donde tu visión no llegaba. Te pones a investigar y descubres que en realidad las islas de plástico son como la de tu sueño. ¡Qué impresionante! Pero, ¿cómo llegan hasta allá esos plásticos?, y ¿por qué son tan pequeños? ¿Por qué no se forman islas con pedazos de plástico grandes, sobre los que sí se pueda caminar?

Resulta que los plásticos que forman estas islas provienen de todos los confines del planeta gracias a los llamados giros oceánicos, formados por varias corrientes marinas que se mueven en grandes círculos. Estas corrientes transportan a las pequeñas partículas de plástico que se acumulan en estas grandes islas de plástico en diferentes océanos.

Desde la creación del plástico completamente sintético, en 1907, y sobre todo desde el inicio de su uso masivo, a mediados de la década de 1950, en el mundo se han producido 9 200 millones de toneladas de diferentes tipos de plástico. Prácticamente todo el plástico producido desde entonces sigue existiendo, ya que este material jamás se degrada en algo que no sea plástico. Simplemente se va fragmentando y haciéndose más pequeño, hasta volverse prácticamente invisible; en el proceso, va acumulándose hasta en los lugares más recónditos del planeta.

La parkesina fue el primer compuesto orgánico derivado de celulosa que al calentarse podía ser moldeado. Alexander Parkes lo presentó en 1862 en la Gran Exposición Internacional en Londres. Unos años después, en 1869, se ofreció un premio de 10 000 dólares para la persona que pudiera crear un sustituto del marfil para fabricar bolas de billar. John W. Hyatt produjo un polímero de celulosa de algodón con alcanfor con el que se podían obtener diferentes formas y texturas para imitar no sólo al marfil, sino también al carey de las tortugas, los cuernos y el lino. El denominado celuloide se anunciaba como “la salvación” de los elefantes y las tortugas, lo que le daba al ser humano plena libertad de fabricar lo que quisiera sin depender de los límites impuestos por la naturaleza respecto a la cantidad de materias primas disponibles.

Éste fue el inicio de la era del plástico, aunque no fue sino hasta 1907 cuando Leo Baekeland creó el primer material plástico sin moléculas “naturales”, durante su búsqueda de un aislante eléctrico. Además de esta característica, la recién creada baquelita era duradera, resistente al calor e ideal para producirse en grandes cantidades de manera mecánica. Así, se anunciaba como “el material de los mil usos”.

Estos nuevos materiales eran polímeros, es decir, grandes moléculas formadas de pequeñas moléculas (monómeros) que están unidas entre sí mediante calor y presión para formar una gran cadena. En la naturaleza existen miles de polímeros, y el principal es la celulosa: el material estructural de los árboles y las plantas. También son polímeros las proteínas que forman tu cuerpo, así como la seda, la lana y el almidón, entre otros ejemplos.

Después de la invención del celuloide y la baquelita, muchas empresas se dedicaron a crear nuevos plásticos que en ese momento no sirvieron de nada, pero después encontrarían su utilidad. En las primeras décadas del siglo XX, compañías como Exxon Mobil, DuPont y BASF utilizaron algunos desechos del procesamiento del petróleo y el gas natural para crear polímeros sintéticos. Uno de éstos fue el etileno, un gas subproducto de la refinación del petróleo, el cual es el mismo gas que producen las frutas y verduras al madurar. En 1932, la compañía británica Industrias Imperiales Químicas convirtió este gas en plástico y, en 1933, intentaron combinar etileno y benzaldehído a altas temperaturas y presión, aunque el experimento falló; sin embargo, gracias a una filtración de oxígeno en el contenedor, se creó una sustancia blanca cerosa: el plástico más abundante en la actualidad, el polietileno. Éste era un material maravilloso por ser fuerte, flexible y resistente al calor.

Durante la Segunda Guerra Mundial, el polietileno se usó ampliamente para aislar los cables de los radares. Otros plásticos también fueron fundamentales para los países que ganarían la guerra. A lo largo de este periodo, la producción de plástico en Estados Unidos aumentó en 300%. Asimismo, se fabricaron paracaídas, cuerdas, forros de cascos y otros suministros con nylon, un “nuevo” plástico inventado en 1935 como sustituto de la seda por una compañía rival de las estadounidenses, la francesa DuPont, la cual también inventó el teflón. El nylon no sólo ayudó a mejorar el equipamiento bélico, sino que también fue un éxito entre las mujeres que querían poseer medias transparentes.

Al terminar la guerra y la Gran Depresión, los plásticos sustituyeron al metal en los vehículos, al papel y al vidrio en los empaques, y a la madera en los muebles. Algunas personas preveían un futuro dominado por este abundante, barato, inocuo y limpio material que podía fabricarse al por mayor y tener un sinfín de formas y usos. En la actualidad, por ejemplo, el teflón no sólo se usa para fabricar sartenes, sino también para hacer arterias artificiales y otros implementos médicos, como el recubrimiento de los tubos de transfusión, entre otros.


Ciclo de vida de los plásticos


Te sientes como un pedazo de plástico: firme pero moldeable, fresca pero pegajosa, limpia, mas no tan higiénica. ¡Estás en todas partes! Sientes que tus extremidades se pueden estirar para alcanzar objetos, que tu barriga tiene mayor capacidad que antes; en pocas palabras, ¡que lo abarcas todo! ¿Podrías estar convirtiéndote en un ser plástico? ¡No! No estás hecha de petróleo o etileno. ¿O sí?

El primer paso para producir plásticos es tener la materia prima: combustibles fósiles, ya sean líquidos o gaseosos. La extracción de los fósiles sólidos no es conveniente, ya que se hace cavando o haciendo explotar los lugares en donde están enterrados, lo cual genera grandes volúmenes de piedra y suelo que se tiran en los valles o ríos cercanos, lo que afecta a la vida marina y el cauce del agua. No obstante, los sitios de donde se extraen combustibles fósiles líquidos o gaseosos igualmente quedan con suelos pobres y tierra dañada, que tiende a deslavarse e inundarse, por lo que también se contaminan los cuerpos de agua cercanos. Asimismo, cuando el petróleo se extrae del subsuelo marino, literalmente se taladra desde plataformas fijas o móviles y estas actividades causan derrames constantemente, algunos muy evidentes, y otros de manera lenta y continua. De hecho, se calcula que cada año se derraman en el mar, en promedio, 3 millones de toneladas de petróleo sólo por las actividades petroleras cotidianas, sin tomar en cuenta los derrames masivos puntuales.

Por si fuera poco, para buscar reservas de petróleo en el mar se hacen pruebas sísmicas con explosiones de más de 250 decibeles (como referencia, una ambulancia emite 160 decibeles), y estos ruidos pueden ser sumamente perturbadores para las ballenas y delfines, además de que a corta distancia pueden ser letales. Adicionalmente, durante la extracción del petróleo crudo, su transporte y refinamiento, se liberan compuestos orgánicos volátiles, gases de efecto invernadero y otros contaminantes hacia la atmósfera y el agua. Cuando los pozos terminan su vida útil, a veces quedan abandonados y sin tapar, lo que mantiene un escape constante de crudo y gas metano; de hecho, las cantidades de metano en las plataformas petroleras en altamar son mayores que las de los sitios de extracción en tierra. Una vez extraídos, el petróleo y el gas son transportados a las refinerías a través de tuberías, ya sea desde la tierra o el mar. En las refinerías, el petróleo se calienta entre 300 y 400 °C y se destila para romper el aceite en pequeños pedazos llamados fracciones (véase la Figura 1).
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FIGURA 1. PASOS PARA LA FABRICACIÓN DE LOS PLÁSTICOS: 1. EXTRACCIÓN DEL PETRÓLEO CRUDO; 2. REFINACIÓN DEL PETRÓLEO CRUDO; 3. DESTILACIÓN FRACCIONADA; 4. ROMPIMIENTO O CRAQUEO DE LOS HIDROCARBUROS PARA OBTENER NAFTA; 5. POLIMERIZACIÓN. IMÁGENES DE SHUTTERSTOCK.



Dichas fracciones contienen hidrocarburos, gasolina, queroseno, diésel, asfalto, aceite lubricante, aceite residual y nafta, la sustancia que se convertirá en plástico. La nafta está compuesta de muchos tipos de hidrocarburos. Un proceso llamado craqueo por vapor rompe la nafta en etileno y propileno, los principales compuestos de los plásticos sintéticos. El siguiente paso para la producción de plástico es la polimerización, durante la cual las moléculas simples, como el etileno y el propileno, se unen químicamente en cadenas para formar polímeros. Así, el etileno forma polietileno (PE) y el propileno, polipropileno (PP). Finalmente, se pueden hacer diferentes mezclas de materiales para crear diversos tipos de plástico por medio de un proceso de refinado extenso; los más comunes son el PET (tereftalato de polietileno) y el HDPE (polietileno de alta densidad).

En el mundo se usan 9 millones de barriles de petróleo crudo al día para fabricar plásticos (como referencia, se produce el equivalente a 11 millones de barriles de leche diarios). Se estima que alrededor del 6% del petróleo mundial se usa en la fabricación de plásticos, y la Agencia Internacional de la Energía prevé que, en el año 2050, la mitad de la producción de petróleo estará destinada a la industria del plástico. Tan sólo en Estados Unidos se fabricaron 4.2 millones de toneladas de bolsas de plástico en 2018; y, en ese mismo país, se usan 17 millones de barriles de petróleo al año para producir botellas de plástico. Aunque el PET del cual están fabricadas estas botellas es de los plásticos que se reciclan con mayor facilidad, sólo el 30% tiene ese destino.

¿Es posible crear plástico sin petróleo? Lo que te está pasando es demasiado feo como para, además, estar hecha de desechos del petróleo. Recuerdas que en el supermercado has visto vasos y platos para fiestas hechos de “bioplástico”, que presumían estar fabricados con maíz, caña o agave. Algo más que te gustaría saber es qué pasará cuando se terminen los hidrocarburos, pues se tiene previsto el fin de estos combustibles fósiles para el año 2050. Así que una alternativa real será usar bioplásticos que sustituyan a los plásticos realmente imprescindibles. De todas formas, tú no quieres convertirte en plástico, ¡ni en bioplástico ni en ningún tipo de plástico! Aunque por lo menos sería mejor ser bíoplástico… Todo esto está sucediendo muy rápido en tu cuerpo y no sabes qué pasará con tu cerebro y otros órganos vitales.

Producción de plástico. Contaminación durante su producción, uso y desecho

Te parece terrible la cantidad de plásticos que hay en la isla de tus sueños. Investigas que durante el poco más de un siglo de su existencia se han producido más de 9 200 millones de toneladas. En 1950 se produjeron 2 millones de toneladas y en 2021, 390 millones de toneladas. También averiguas que la mitad de todo el plástico producido en la historia se fabricó a partir del año 2000; o sea que en 21 años se produjo el doble de plástico que en 50 años. Por si esto fuera poco, la producción se cuadriplicó a partir de 2019 y se pronostica que tan sólo en 2050 se producirán 1 489 millones de toneladas de plástico. Estos números incluyen únicamente a la industria plástica, sin tomar en cuenta las fibras de toda la ropa sintética que existe y ha existido en el mundo desde que se inventó el nylon. Entonces, ¿los pequeños fragmentos que viste en la isla están hechos de todos estos plásticos? ¿Cuál es el tipo que más se usa? Reflexionas un momento sobre esto y te das cuenta de que, en tu casa, los plásticos que más se desechan son los empaques de comida y de agua.




	
Tabla 1. Porcentaje de plástico desechado según su uso alrededor del mundo.




	Tipo de plástico desechado
	% de desecho



	Empaques de bebidas o alimentos
	44



	Construcción
	18



	Fabricación de automóviles
	8



	Aparatos eléctricos
	7



	Artículos de uso personal
	7



	Agricultura
	4



	Otros (material médico, muebles, accesorios)
	12





¿Qué sucede con todo ese plástico producido, usado y desechado? De los 9 200 millones de toneladas que se han producido desde su invención, casi una cuarta parte (alrededor de 2 200 millones de toneladas) se sigue utilizando, mientras que sólo se ha reciclado el 9%. Alrededor del 40% de los plásticos se desechan en el primer mes de uso. Así, cada año llenamos el planeta con más de 300 millones de toneladas de desechos plásticos.

¿Todos los países consumen y desechan plásticos de la misma manera? La respuesta no es muy sorprendente.




	Tabla 2. Principales productores de desechos plásticos en millones de toneladas al año.



	Países
	Millones de toneladas al año



	Estados Unidos
	42



	Unión Europea
	30



	India
	23.6



	China
	21.6



	Brasil
	10.7








	Tabla 3. Principales productores de desechos plásticos por persona (per cápita) en kilogramos al año.



	Países
	Kilogramos al año



	Estados Unidos
	130



	Reino Unido
	99



	Corea del Sur
	88





Seguramente la isla de plástico en la que nadaste en tu sueño tiene muchos residuos provenientes de botellas de refresco y agua. Los plásticos de Coca-Cola son los desechos más abundantes en el ambiente. En todo el mundo esta empresa produce 167 000 botellas de plástico por minuto… ¿Por minuto? ¿Cómo es posible? Si pusiéramos en una línea todas las botellas producidas en un minuto, llegarían a la Luna y regresarían a la Tierra 31 veces, ¡cada minuto! Y eso sólo es de Coca-Cola; PepsiCo es la segunda compañía cuyos desechos se encuentran con más frecuencia, seguida de Nestlé y Unilever (productora de jabones, mayonesas y helados) (véase la Figura 2).


[image: image]

FIGURA 2. PORCENTAJES DE LA PRODUCCIÓN TOTAL DE PLÁSTICO EN EL MUNDO POR REGIÓN EN 2019.






	Tabla 4. Principales países exportadores e importadores de desechos plásticos y el valor de estos desechos en millones de dólares.



	Exportadores
	Valor neto en millones de dólares



	Japón
	390



	Alemania
	258



	Estados Unidos
	178



	México
	130



	Francia
	90



	Importadores
	Valor neto en millones de dólares



	Malasia
	157



	Turquía
	99



	India
	65



	Indonesia
	58



	Corea del Sur
	49





Los plásticos no causan daño solos: ¿qué hacen los aditivos?

A pesar de todo lo que ahora sabes acerca de los plásticos, no puedes concebir tu vida sin ellos. No habría carros ni aviones ni trenes, ¡ni bicicletas! ¿De qué podrían estar hechas las llantas? ¿De caucho? Tampoco habría jeringas de plástico, pero sí muchísimos contagios. No podríamos hacer muchos deportes como los conocemos hoy, que requieren indumentaria y equipamientos sintéticos. No existirían los teléfonos, cables, computadoras, ni el cine o la televisión. ¡Tampoco internet! Sería una realidad inimaginable, difícil de soportar.

Todos estos objetos plásticos son muy diferentes entre sí: tienen distintos colores, formas, tamaños, texturas y resistencias. Estas propiedades diversas y maravillosas de los plásticos existen gracias a los diferentes aditivos que convierten a cada uno de los tipos de plástico en lo que son. Hay más de 10 000 tipos de aditivos que se añaden al plástico durante su fabricación, cada uno con diferentes fines. En pocas palabras, los plásticos como los conocemos no podrían existir sin los aditivos.

Al inicio de la era del plástico, los aditivos se usaban principalmente para mantener las propiedades del polímero y para soportar altas temperaturas durante el proceso de transformación. Los aditivos aumentaron la vida útil del plástico y modificaron sus propiedades mecánicas y físicas. Por ejemplo, los pueblos prehispánicos usaban pelotas hechas de hule (un polímero extraído del árbol de hule), pero esas pelotas se endurecían en invierno y se hacían pegajosas cuando hacía mucho calor. No fue sino hasta 1839 que Charles Goodyear, un inventor autodidacta estadounidense, después de varias pruebas, le añadió azufre al hule y, gracias a un afortunado accidente en el que el hule tratado cayó al fuego, éste adquirió una resistencia única y así surgió la vulcanización (en honor al dios romano del fuego, Vulcano), lo cual mejoró drásticamente sus propiedades y lo hizo resistente a los cambios de temperatura y al desgaste.

Éste es el primer reporte del uso de un aditivo para mejorar las propiedades de un polímero; en este caso, el hule natural. En la actualidad, todos los plásticos que conocemos contienen aditivos. Durante la producción, estos “ayudantes del proceso” logran que el plástico no cambie de color, que no se pegue al molde y que resista altas temperaturas (véase la Figura 3).
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