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inflamabilidad y volatilidad conducen a modificar procesos clásicos y alta-
mente arraigados en nuestra industria. El uso de estos LIS obliga a redefinir 
el término «solvente» y rediseñar nuevas tecnologías adaptándolas a las pro-
piedades específicas que ellos presentan para así lograr su implementación de 
modo masivo en plantas industriales. Estos nuevos solventes verdes causan un 
gran cambio en el significado y el uso clásico del solvente dejando de lado 
viejos hábitos (como la evaporación del COVs después de terminado un pro-
ceso industrial) e incluso su elevada reciclabilidad minimiza la eliminación de 
residuos, por lo que este tópico resulta aún, todo un reto. 

Desarrollo de materiales poliméricos y tecnologías sustentables 

basados en el uso de fuentes renovables regionales

Carlos A. Bussatto 
7 y Diana A. Estenoz 

8 

En los últimos años, existe un creciente interés en la búsqueda de nuevos 
materiales y nuevos procesos que contribuyan al cuidado del medioambiente 
y al desarrollo sustentable, asegurando su performance y reduciendo costos. 

En el campo de los polímeros, las actividades industriales están en perma-
nente expansión. Sin embargo, actualmente enfrentan varios desafíos relacio-
nados con la creciente demanda del mercado, las exigencias de calidad, los 
costos de las materias primas y las regulaciones medioambientales y de susten-
tabilidad cada vez más estrictas. Por ello, crece día a día el interés en el desa-
rrollo de estrategias que permitan evaluar el potencial uso de sustancias natu-
rales, reemplazando total o parcialmente los productos sintéticos.

Como ya se detalló anteriormente, la región centro de Argentina, y en espe-
cial la provincia de Santa Fe, presenta una gran actividad agroindustrial. Es 
la mayor productora de aceites vegetales a nivel nacional, forma parte de la 
cuenca lechera más importante del mundo, y tiene la mayor producción de 
biodiésel del país. La región alberga además industrias de pulpa de celulosa y 
papel, y tiene una actividad industrial pujante y en crecimiento en diferentes 
ramas tales como industria de aglomerados y laminados, de adhesivos, pro-
cesadoras de plásticos y de poliuretanos, farmacéuticas, de productos veteri-
narios y biotecnológicos, entre otras.

Las materias primas, subproductos y residuos de las actividades antedichas 
pueden utilizarse en segundas o terceras cadenas de valor para el desarrollo de 

7 Instituto de Desarrollo Tecnológico para la Industria Química (INTEC), (CONICET–UNL). 

8 Facultad de Ingeniería Química, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnológico para la Industria 

       Química (INTEC), (CONICET–UNL). 
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procesos y productos sustentables. En este sentido, la valorización de produc-
tos lignocelulósicos resulta una alternativa atractiva debido a su costo, abun-
dancia y renovabilidad para el desarrollo de materiales y procesos sustentables 
desde el punto de vista ambiental, social y económico.

Procesos sustentables

Se estudió el diseño eficiente de fluidos de perforación en base agua (WBMs) 
aplicados a formaciones shale de Argentina. Se diseñaron WBMs sustentables 
desde el punto de vista económico, ambiental y de performance, aplicados a 
formaciones shale de Argentina (Vaca Muerta). En particular, se investigó el 
reemplazo de un aditivo tradicionalmente utilizado en los WBMs, la goma xan-
tana (XGD), por nanofibrillas de celulosa (CNFs) obtenidas a partir de diferen-
tes fuentes y tratamientos, procurando obtener ventajas económicas y ambien-
tales y, a la vez, asegurando una adecuada performance. Para el reemplazo se 
consideraron tres tipos de nanocelulosas: la primera obtenida a partir de un 
tratamiento de una pulpa kraft de abedul blanqueada (B–CNF), la segunda, a 
partir de una pulpa kraft de eucalipto no blanqueada (L–CNF), y la tercera, a 
partir del residuo obtenido de la producción de nanocristales de celulosa (R–
CNF) (Figura 2.5.1). Los fluidos se caracterizaron en cuanto a sus propiedades 
reológicas, de filtración, térmicas, morfológicas y estructurales. Además, el 
comportamiento reológico se estudió teóricamente mediante la implementa-
ción de diferentes modelos. Los WBMs diseñados presentaron características 
reológicas comparables con los fluidos de perforación en base aceite tradicio-
nalmente usados en la industria del petróleo (Villada et al., 2017). Además, 
se observaron comportamientos reológicos muy similares al fluido tradicio-
nal conteniendo XGD con el doble de concentración de L–CNF y R–CNF, una 
mayor estabilidad térmica para los WBMs conteniendo R–CNF y L–CNF, for-
mación de films y mayor aglomeración de partículas con el incremento de 
la concentración de L–CNF y R–CNF, menores volúmenes de filtrado para el 
fluido con R–CNF cercanos al valor requerido a nivel industrial (< 10 mL), y 
viscosidades plásticas dentro del rango de interés tecnológico (20–50 mPa.s) 
(Villada et al., 2018).
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Figura 2.5.1. Resultados reológicos de las suspensiones de B–CNF, L–CNF y R–CNF.

Productos sustentables

a) Resinas del formaldehído modificadas con derivados de la lignina. Se caracte-
rizaron ligninas provenientes de mezclas de eucaliptos aisladas de un pro-
ceso kraft y al sulfito, y una lignina de bagazo de caña del tipo organosolv. 
Se observó que la composición de la lignina es muy variable y que la mejor 
alternativa de reemplazo de fenol en la síntesis de resinas de fenol–formalde-
hído del tipo resol es el lignosulfonato de sodio, ya que es soluble en medio 
acuoso, al igual que los resoles. Con el fin de incrementar la reactividad de 
las ligninas, se llevaron a cabo reacciones de hidroximetilación entre la lig-
nina y el formaldehído en medio básico y se optimizaron las condiciones 
de reacción (Taverna et al., 2019). Una vez caracterizadas y activadas las lig-
ninas, se sintetizaron y caracterizaron cuatro resoles industriales modifica-
dos, destinados a la impregnación de papeles del tipo kraft para la obten-
ción de laminados decorativos con reemplazos de un 10, 20 y 30 % m/m de 
fenol. Las características finales de las resinas modificadas resultaron simila-
res a las tradicionales. Para los laminados, se realizaron ensayos viscoelásti-
cos, térmicos y pruebas mecánicas tales como ensayos de flexión, tracción, 
impacto por caída de bola (Figura 2.5.2) y fractura interlaminar (Taverna et 
al., 2015, 2018a). Para ambos casos, reemplazos de lignina inferiores al 30 % 
m/m de fenol garantizaron propiedades térmicas, mecánicas y viscoelásticas 
similares a los materiales tradicionales.
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Figura 2.5.2. Test de impacto en un laminado decorativo modificado  
con 20 % m/m de lignina.

b) Micropartículas de lignina aplicadas a la liberación controlada de agroquí-
micos. Se estudió el empleo de diferentes ligninas para la encapsulación 
de agroquímicos con el propósito de obtener formulaciones más eficien-
tes y amigables con el ambiente. Estos sistemas permiten reducir la dosis 
de agroquímico empleada, disminuir el riesgo de contaminación ambien-
tal y proteger los principios activos frente a factores ambientales. Se estu-
dió la encapsulación del herbicida atrazina empleando ligninas organosolv e 
iónica provenientes de bagazo de caña y abedul, respectivamente. Para este 
fin se investigaron diferentes estrategias de producción de micropartículas, 
tales como el método de extracción/evaporación de solvente, la microfluí-
dica y la tecnología de spray–drying. Se evaluaron los perfiles de liberación 
del principio activo en agua (Figura 2.5.3), obteniéndose perfiles de libera-
ción sostenidos durante más de 48 horas (Taverna et al., 2018b). Además, 
se estudió la movilidad de la atrazina en suelos agrícolas de la región, obser-
vándose menores concentraciones de atrazina en los lixiviados en compa-
ración con la atrazina libre. Mediante la técnica de microfluídica se logró 
controlar la morfología de las partículas, y la inclusión de las mismas en 
geles de alginato permitió extender los perfiles de liberación del herbicida 
(Busatto et al., 2019).
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Figura 2.5.3. Perfiles de liberación de atrazina a partir de micropartículas  
de lignina: a) Organosolv; b) Iónica.

Discusión final y conclusiones

El desarrollo de resinas modificadas con derivados de ligninas y de sistemas 
de liberación controlada de agroquímicos constituyen alternativas atractivas 
para la valorización de ligninas de la región con el fin de obtener productos 
de alto valor agregado y bajo impacto ambiental. Las ligninas también pue-
den emplearse para otras aplicaciones de interés industrial, tales como la sín-
tesis de polibenzoxazinas (polímeros termoestables de alta performance) y la 
producción de termoplásticos reforzados con ligninas (poliácido láctico, polió-
xido de etileno y poliolefinas).

La producción de hidrocarburos a partir de reservas no convencionales 
tipo shale gas y shale oil requiere de la implementación de una tecnología cali-
ficada y avanzada para su explotación. Es por ello que el diseño de nuevos 
WBMs contribuye a un área de gran interés actual para la industria energética 
de Argentina. Por otra parte, el reemplazo de aditivos comúnmente utilizados 
en los WBMs por otros provenientes de fuentes renovables amplia la posibili-
dad de explorar otros recursos obtenidos en la región. Además, la metodología 
empleada puede extenderse a otros reservorios no convencionales tipo shale.

Finalmente, el empleo de aceites vegetales provenientes de la región para la 
obtención de precursores con funcionalidades específicas (amino y policar-
bonato) utilizados en la síntesis de poliuretanos libres de isocianato y polia-
minas, como así también el uso de lactosuero para la obtención de poliácido 
láctico, constituyen importantes alternativas para el desarrollo tecnológico 
sustentable de la región.
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El diseño integral de procesos de síntesis de nuevos materiales poliméricos 
de alto desempeño basados en fuentes renovables de origen regional es un gran 
desafío científico y tecnológico. Los avances promueven la colaboración y la 
vinculación con empresas de la región e incentiva la adopción de los desarro-
llos, generando beneficios asociados a soluciones de problemas medioambien-
tales y a la expansión de industrias por medio de la utilización y/o la genera-
ción de valor agregado a residuos, subproductos y productos. 
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