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FICHAS DE AYUDA PARA LA SUSTITUCION:
La sustitucion como medida mas efectiva

La sustitucién de los agentes cancerigenos, mutagenos o reprotdxicos es
la medida preventiva prioritaria y mas efectiva frente a los riesgos deriva-
dos de la exposicidon a dichos agentes en el trabajo. En la Ficha n® 00 (As-
pectos generales) de esta coleccidn técnica, puede consultarse
informacion general, procedimientos y herramientas de ayuda para la sus-
titucién.

Asimismo, en la Ficha n® 9. Acrilamida, de la coleccién “Agentes Canceri-
genos en el Trabajo: Conocer para prevenir”, se facilita informacién ge-
neral sobre el agente y donde se puede encontrar; los principales efectos
para la salud; profesiones o sectores industriales donde puede haber ex-
posicion y niveles medios de exposicién cuando existen estudios sobre
ello; informacién sobre evaluacién y control de la exposicién, vigilancia de
la salud, asi como otras medidas preventivas.

En la presente coleccion se resume aquella informacion relativa a los as-
pectos anteriores, con caracter no exhaustivo, y que pueda tener mayor
impacto en la sustitucién del agente, aportandose referencias de opciones
y buenas précticas para su sustitucion en aquellos sectores identificados
con mayor exposicion.

Principales caracteristicas
y efectos en la salud

La acrilamida es una amida insaturada que se presenta como una sustancia
cristalina, blanca e inodora a temperatura ambiente, y es facilmente solu-
ble en agua. Es estable en condiciones normales, pero puede descompo-
nerse o polimerizarse cuando se calienta o se expone a la luz ultravioleta.

La acrilamida esta clasificada en la Unién Europea (UE) como cancerigeno
1B, segun la clasificacion armonizada del Reglamento (CE) n°® 1272/2008,
sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas (en
adelante, Reglamento CLP), por lo que se supone que es un carcinbgeno
para el ser humano, en base a la existencia de pruebas en animales.
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Ademés, se encuentra clasificada segun dicha normativa como mutageno
1B, por ser una sustancia que se considera que induce mutaciones here-
ditarias en las células germinales humanas. Asimismo, esté clasificada en
la categoria 2 de toxicidad para la reproducciéon humana, al ser una sus-
tancia de la que se sospecha que perjudica a la fertilidad.

La acrilamida se encuentra también clasificada segun dicha normativa
como sensibilizante cutdneo de categoria 1, ya que, por penetracién cu-
ténea, puede ocasionar una reaccion de hipersensibilidad de forma que
una exposicion posterior a la misma dé lugar a efectos negativos caracte-
risticos.

Asimismo, esta clasificada como tdxico e irritante segun se indica en la
Tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion armonizada de la acrilamida como téxico e irritante segtin
Reglamento CLP

Cédigos de clase y categoria de peligro

Cédigos de indicaciones de peligro

Toxicidad aguda:

Tox.ag.3 H301: Téxico en caso de ingestién
Tox.ag.4 H332: Nocivo en caso de inhalacién
Tox.ag.4 H312: Nocivo en contacto con la piel

Toxicidad especifica en determinados
organos (exposiciones repetidas): STOT
repe. 1

H372: Provoca danos en los érganos

Irritacion ocular: Irrit. oc. 2 H319: Provoca irritacion ocular grave

[rritacion cutanea: Irrit.cut.2

H315: Provoca irritacion cutanea

Referencias normativas

Son de aplicacién los valores limite ambientales establecidos en el Real
Decreto 665/1997, sobre la proteccion de los trabajadores contra los ries-
gos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos, mutagenos
o reprotdxicos durante el trabajo.

Ademas, la acrilamida se encuentra regulada en el &mbito de la UE por
diferentes legislaciones especificas, como las sefialadas a continuacién a
modo de listado no exhaustivo:

En el &mbito laboral, las vias de entrada
mas importantes de la acrilamida al or
ganismo son las vias inhalatoria y dér
mica.

La aportacion por la via cutéanea puede
resultar significativa para el contenido
corporal total de la persona trabaja-
dora, si no se adoptan medidas para
prevenir la absorcion.
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* El Reglamento (CE) n°® 1907/2006, relativo al registro, la evaluacion, la | P
autorizaciény la restriccién de las sustancias y preparados quimicos (en '
adelante, Reglamento REACH), incluyéndose en la Lista de sustancias é. o
candidatas extremadamente preocupantes. Asimismo, dicha legisla- f l ‘
cién en su anexo XVIl impone ciertas restricciones para su comerciali- e

zacién o uso como sustancia, 0 como componente de otras sustancias
o mezclas, limitando su concentracion en valor igual o superior al 0,1%
en peso para las aplicaciones de revestimiento.

El Reglamento (UE) n®2017/2158 de la Comisién, de 20 de noviembre
de 2017, el cual establece medidas de mitigacion y niveles de referen-
cia para reducir la presencia de acrilamida en los alimentos.

El Reglamento (UE) n° 10/2011 de la Comisidn, de 14 de enero de 2011,
sobre materiales y objetos plasticos destinados a entrar en contacto
con alimentos, que prohibe la acrilamida en materiales plasticos y arti-
culos destinados a entrar en contacto con alimentos.

El Reglamento (CE) n°® 1223/2009 del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 30 de noviembre de 2009, sobre los productos cosméticos,
que prohibe el uso de la acrilamida segun lo establecido en su
Anexo |l

La Directiva 98/83/CE del Consejo, de 3 de noviembre de 1998, relativa
a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano, que establece
un limite para la concentracion de acrilamida en agua destinada al con-
sumo humano de 0,10 pg/l. Este valor esté referido a la concentracién
monomérica residual en el agua, calculada con arreglo a las caracteris-
ticas de la migracion maxima del polimero correspondiente en con-
tacto con el agua.

Tabla 2. Otros ambitos en los que esta regulada la acrilamida en la UE
Ambito Legislacién

e Reglamento (CE) n°1907/2006
(Reglamento REACH)

¢ Reglamento (CE) n°1272/2008
(Reglamento CLP)

Sustancias y mezclas quimicas

Calidad de las aguas Directiva 98/83/CE

e Reglamento (UE) 2017/2158

Alimentacién

e Reglamento (UE) n®10/2011

Cosmeéticos

Reglamento (CE) n°1223/2009
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Usos frecuentes

La acrilamida se utiliza principalmente como sustancia intermedia en la in-
dustria quimica para la produccién de poliacrilamidas o copolimeros, los
cuales son polimeros de alto peso molecular que se utilizan principal-
mente como agentes aglutinantes, espesantes o floculantes.

Uno de los principales usos de las poliacrilamidas se situa en el trata-
miento de aguas potables y residuales, y de minerales, como coagulantes
y ayudantes de floculacién. Las poliacrilamidas se utilizan como agentes
reforzadores en los procesos de fabricacién de papel en la industria pa-
pelera. También se utilizan en una amplia gama de otras aplicaciones para
la fabricacion de adhesivos, asi como en el procesamiento textil. Son tam-
bién utilizados en la industria del petréleo para mejorar la producciéon de
petrdleo de los pozos.

Se utilizan también para la preparacion de geles en el sector sanitario y
laboratorios de investigacion, en el tratamiento del suelo en la agricultura
y en otras aplicaciones civiles y militares.

Otros usos de la acrilamida se centran en la fabricacién de colorantes y
en la fabricacién de otros mondmeros.

La acrilamida se fabrica y se importa en la UE, en una cantidad de entre
100.000 y 1.000.000 de toneladas al afio (ECHA, 2023).

Esta sustancia es producida en la UE como una solucién acuosa del 30 al
50% mediante la hidratacién catalitica de acrilonitrilo utilizando un proceso
enzimatico a baja temperatura o un catalizador de cobre a 100 a 150 °C.

El periodo de latencia entre la exposicién a la acrilamida y la detec-
cién del cancer relacionado con la misma puede oscilar entre 4 a 16
anos [6].
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Fuentes y sectores
principales de exposicién

Se estima que alrededor de 54.000 personas trabajadoras en la UE podrian
estar potencialmente expuestos a la acrilamida [6].

Los sectores donde puede haber exposicion potencial a la acrilamida in-
cluyen a la industria del papel, la construccién, la industria del metal, el
tratamiento de aguas, la industria textil, el sector de extraccién de crudo
de petrdleo, la industria quimica, la agricultura, en laboratorios, etc.

La exposicion a los polimeros y copolimeros de acrilamida puede llevar a
la exposicién a esta, ya que el polimero puede contener pequefas canti-
dades de mondémero.

Ademas de sus usos comerciales, también se ha identificado que la acri-
lamida se forma involuntariamente durante las actividades de cocina co-
tidianas, en ciertos alimentos ricos en carbohidratos durante la coccidn a
altas temperaturas (> 120 °C) en condiciones de baja humedad, como el
horneado, la fritura o el asado.

Ademas de los productos alimenticios, la acrilamida esté presente en el
humo del tabaco. La exposicién total a la acrilamida en fumadores es un
50 % mayor que en no fumadores [7].

Algunas alternativas de
sustitucion

Si bien el uso de la acrilamida para ciertas aplicaciones se ha visto redu-
cido significativamente, en la actualidad ain se puede seguir progresando
en su reemplazo por otros agentes de menor peligrosidad para la salud,
o bien en la sustitucién o modificacion de los procesos que eviten su uso
o reduzcan el riesgo.

En cualquier caso, la sustitucion debera contemplar la valoraciéon global
previa de los riesgos de toda indole, incluidos los derivados de cambios
en el proceso.

Se han reportado algunos ejemplos de casos aplicados y estudios de las
diferentes opciones de sustitucion de la acrilamida para distintos sectores
de actividad.
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e Tratamiento de aguas residuales y potables (CNAE" 36; 37)

La acrilamida se ha utilizado en la fabricacién de polimeros para el trata-
miento de aguas residuales y potables, como parte de los procesos de
coagulacién y floculacion. La accién de las poliacrilamidas (PAM) o los co-
polimeros de la acrilamida con otros monémeros facilita la unién de las
particulas suspendidas en el agua residual, la formacién de fléculos de
mayor tamano y su correspondiente sedimentacion y separacion del agua
tratada. Dichos polimeros pueden descomponerse de nuevo a acrilamida
mediante distintos mecanismos, especialmente de origen mecénico y qui-
mico o por biodegradacion [8].

Asimismo, una pequenfa fraccién del polimero poliacrilamida, conocida
como acrilamida residual, no pasa a formar parte del fléculo, es muy so-
luble en agua y permanece disuelto en ella. Por ello, para la fabricacion
de estos polimeros se establecen limitaciones reglamentarias en el con-
tenido de acrilamida libre.

Existe una continua evoluciéon en la busqueda de alternativas que permi-
tan identificar nuevos coagulantes y floculantes que representen un menor
riesgo para la salud.

Dentro de dicha concepcidn, se disponen los biofloculantes de origen na-
tural, extraidos de sustancias vegetales o animales [9], [10]. La aplicacion
de extractos de semillas, hojas y corteza de algunas plantas como flocu-
lantes naturales ha sido estudiada y reportada, siendo el caso de las se-
millas de moringa, jatrofa, cactus, aloe vera, etc.

Asimismo, se ha encontrado que ciertos biopolimeros, como los derivados
de almiddn, celulosa, alginato, quitosano (producto derivado del exoes-
queleto de crustaceos), etc., pueden tener gran potencial de desarrollo
para su aplicacién en el tratamiento de aguas residuales.

Existen, ademas, otras alternativas prometedoras para la aplicacién de
ciertos procesos fisicos en lugar de quimicos, para la estabilizacion de los
lodos secundarios utilizados en los tratamientos biolégicos de aguas re-
siduales. A modo de referencia, tal es el caso reportado en el portal de
sustitucion SUBSPORTplus (2021) con la implementacién de diversos pro-
cesos fisicos consecutivos, reduciendo asi la necesidad de los productos
quimicos habitualmente utilizados para tal fin. En el caso reportado, el
cambio tecnolégico derivé no sélo en ahorro de costes asociados a la re-
duccién de materias primas, sino también en la optimizacién de costes
energéticos y disminucion del espacio total necesario de la instalacion tras
las modificaciones del proceso.

' Real Decreto 475/2007, de 13 de abril, por el que se aprueba la Clasificacion Nacional
de Actividades Econémicas 2009 (CNAE-2009).
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¢ Industria del papel (CNAE 17)

La poliacrilamida y sus derivados, tales como la poliacrilamida glioxilada
(GPAM, por sus siglas en inglés), han sido unos de los méas importantes
aditivos de origen sintético usados en el proceso de produccién de papel.
Su presencia refuerza los enlaces entre las fibras del papel, mejorando su
estabilidad dimensional, resistencia y durabilidad, no sélo cuando se hu-
medece, sino también en seco.

Se constata un importante esfuerzo en el desarrollo de alternativas [11] de
menor peligrosidad para la salud, como es el caso de ciertos aditivos de ori-
gen natural, los cuales establecen enlaces con las fibras de celulosa, incre-
mentando la resistencia en himedo y en seco del papel. A modo de ejemplo:

e Almidon: derivado de fuentes naturales como maiz, trigo y patatas. El
almidon también presenta buenas propiedades formadoras de peli-
cula, lo que ayuda a recubrir y unir las fibras, mejorando la resistencia
en humedo del papel.

e Quitosano, el cual, a modo de aditivo para la celulosa, puede, ademas,
mejorar ciertas propiedades superficiales del papel como barrera
frente a grasas, vapor de agua y oxigeno; propiedades antibacterianas
y antiestaticas, etc. [12]

* Proteinas de soja, las cuales mejoran especialmente la resistencia en
seco del papel, pudiendo ademas ser utilizadas en combinacion con
otros aditivos.

e Aplicaciéon de procesos biotecnoldgicos enziméticos en la fabricacion
del papel. Enzimas como las celulasas, hemicelulasas, peroxidasas, lipa-
sas y amilasas se han investigado con el objetivo de potenciar los meca-
nismos de cohesion de las fibras e incrementar la resistencia del papel.

Los copolimeros de acrilamida tienen asimismo buenas propiedades ad-
hesivas, por lo que también se han utilizado en la fabricacién de adhesivos
sintéticos aplicados en diversos sectores, entre ellos, el sector del papel,
fundamentalmente como resinas acrilicas. Los adhesivos sintéticos pueden
implicar exposicién de las personas trabajadoras a acrilamida debido a la
posible presencia de trazas residuales de mondmeros en su formulacién.

Es considerable el esfuerzo realizado en el desarrollo de otras opciones
de menor impacto para la salud, tales como los bioadhesivos constituidos
por polimeros de origen bioldégico que presentan también propiedades
de adhesion y cohesién bajo ciertas condiciones [13]; habiéndose explo-
rado distintos materiales como la lignina, almiddn, celulosa, proteinas de
origen vegetal (por ejemplo: la proteina de soja y la caseina), aceites ve-
getales, caucho natural, etc.
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DISOLVENTES
HIDROLIZABLE CONCENTRADO . . KRAFT ORGANICOS LIGNOSULFONATOS
Adhesivos Adhesivos
de taninos de lignina
) ) \ ( SUSTANCIAS
POLIMEROS PROTEINA —_— FIBRAS EXTRACTIVAS Bl - IL
Adhesivos Adhesivos
de plantas de madera
PROTEINA HARINA MAIZ, YUCA,
DE SOJA SOJA DE SOJA ORIGEN VEGETAL
Adhesivos Adhesivos
de soja de almidén

Figura 1. Materias primas alternativas para adhesivos de origen bioldgico. Figura ex-
traida y traducida de referencia [14]

Asimismo, en los adhesivos 100% sélidos que estéan formulados para no
contener disolventes liquidos volatiles, como es el caso de los termofusi-
bles y los termosellables, se reduce considerablemente la posibilidad de
liberacién de mondmeros, ya que estos no se evaporan durante el proceso
de aplicacion y curado.

¢ Industria textil (CNAE C 13)

Son diversas las aplicaciones que tradicionalmente ha tenido la poliacri-
lamida en la industria textil; asi, por ejemplo:

e Apresto de textiles, confiriendo mejoras a las propiedades del tejido,
como suavidad y resistencia a las arrugas.

e Agente para el encolado de textiles, para proporcionar al hilado las ca-
racteristicas mecanicas necesarias que se requieren durante el tejido.

e Mejora de la eficacia en el proceso de tefiido, optimizando los tiempos
de produccién e incrementando la capacidad del tejido para absorber
el colorante, asi como la estabilidad y uniformidad del color.

e Agente antiestéatico, reduciendo la acumulacién de electricidad estética
en los materiales textiles durante su fabricacion y uso.

e Coagulante y floculante para los tratamientos de las aguas residuales
textiles.
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No obstante, se han realizado avances para el desarrollo de otras opciones
en ciertas aplicaciones, que puedan implicar un menor riesgo para la salud
como, por ejemplo:

e Aplicacién de biotecnologia mediante el uso de procesos enziméticos,
con la consiguiente reduccién en la utilizacion de agentes quimicos pe-
ligrosos y menor severidad en las condiciones del proceso. Asi, por
ejemplo, se estd progresando en el estudio de enzimas que mejoran
la absorcién del colorante y su difusion hacia el interior de las fibras.

Ademas, las enzimas tienen una notable capacidad de biodegradar
compuestos recalcitrantes, incluyendo diversos colorantes utilizados
en la industria textil, por lo que resultan una via prometedora dentro
de los distintos procesos de aguas residuales en el sector.

Lipasa

Lacasa Amilasa

ENZIMAS La Guia Técnica para la evaluacion y

MICROBIANAS

prevencion de los riesgos relacionados

Catalasa Fiieitcesz con los agentes cancerigenos o muta-

genos durante el trabajo, elaborada
por el INSST, en sus comentarios al ar
ticulo 5.4 del Real Decreto 665/1997,
Celulasa Pectinasa = P .
senala que los valores limite de exposi-
cién profesional deben considerarse
como una referencia méxima para el

Figura 2. Enzimas microbianas de interés en distintos procesos de la industria textil. .
control del ambiente en el puesto de

Figura extraida y traducida de referencia [15] trabajo; hallarse por debajo del valor Ii-
mite establecido para dichos agentes
no significa que no se requieran accio-
nes adicionales destinadas a reducir la

exposicion a un nivel tan bajo como sea

técnicamente posible.
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e Sustancias de origen natural para su aplicacién como agentes de en-
colado y aditivos, como polimeros de quitosano, derivados de almidén,
alginatos, etc.

e Otros compuestos quimicos de menor peligrosidad para la salud, que
puedan aportar ciertas propiedades, por ejemplo, el polietilenglicol
que puede actuar como aditivo suavizante y antiestatico.

¢ Extraccion de minerales (CNAE B 07)

Los polimeros o copolimeros de la acrilamida tienen aplicaciones en los
procesos de separacion y recuperacién de minerales, como floculantes
para facilitar la separacion sélido-liquido en las etapas de sedimentacién
y filtracién. Asimismo, mejoran las etapas de recuperacién de aguas redu-
ciendo de este modo el consumo de agua fresca e incrementando la efi-
cacia del proceso.

En este sector, uno de los copolimeros mas utilizados es el de acrilamida
y acrilato, pudiéndose obtener floculantes con carga anidnica, catiénica o
no iénica en funcién de la proporcion entre ambos mondmeros. La pre-
sencia de dichas cargas anidnicas o cationicas en el copolimero le permite
interactuar de manera efectiva con las particulas en suspension, facilitando
su aglomeracién y sedimentacion.

Coagula 1 locula 1

®®

olo} -

®®

®®

®

®®
Pequenas Electrolito Agregado
particulas catiénico L |
concarga  (coagulante) Cadena de poliacrilamida Floculos
negativa (floculante)

Figura 3. Mecanismo de coagulacién y floculacién en presencia de poliacrilamida.

Figura extraida y traducida de referencia [18]
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De cualquier modo, es posible continuar progresando en la identificacién
de vias de sustitucion més seguras para la salud como, por ejemplo:

* Floculantes de origen natural. Entre ellos, se encuentra el almidén, el
cual posee un marcado carécter hidrofilico, lo que resulta en una ca-
pacidad significativa de retencién de agua, pudiendo, ademas, ser uti-
lizado como floculante y depresor de la flotacion durante los procesos
de separaciéon de minerales [16]. En ocasiones, a través de procesos
quimicos o enzimaticos, pueden mejorarse sus propiedades, por ejem-
plo, confiriéndole caracter catiénico.

Otros polisacéaridos parcialmente hidrolizados derivados del almidén,
como por ejemplo la dextrina, también disponen de potencial para ac-
tuar como depresores de flotacion [17]. Existen, ademaés, otras opcio-
nes prometedoras a partir de biomasa para el tratamiento de relaves
(materiales finos y liquidos resultantes del procesamiento de minerales
en este sector), como, por ejemplo, la celulosa, proteinas o el alginato
extraido de algas marinas.

e Polisacaridos modificados, como los derivados de semillas de plantas
(por ejemplo, la goma guar modificada), los cuales pueden utilizarse
también como alternativas en algunos procesos de extraccién mineral.

e Floculantes inorgénicos, como el silicato de sodio, han mostrado tam-
bién viabilidad para su uso en algunas aplicaciones mineras para la flo-
culacién de particulas en suspension.

e Extraccion de crudo de petréleo y gas natural (CNAE B 06)

En este sector se ha utilizado la poliacrilamida, o la poliacrilamida parcial-
mente hidrolizada (HPAM, por sus siglas en inglés), para mejorar la eficien-
cia en la recuperacion de petréleo y gas natural. Su uso se ha centrado en
la tercera etapa de produccién de petrdleo, como parte de las técnicas
de recuperacion mejorada (EOR, por sus siglas en inglés).

La aplicacién de estos polimeros como aditivo en los pozos de petréleo
tiene como objetivo principal incrementar la viscosidad del agua inyectada
durante la extraccién, facilitando la movilidad del petréleo incrustado en
las rocas para su posterior recuperacién. Asimismo, puede reducir la per-
meabilidad en ciertas zonas del yacimiento, lo que evita el flujo prematuro
de agua, y contribuye a la prevencion de problemas operativos. Ademas,
se utiliza también como reductor de friccion en el transporte por tuberia,
mejorando el flujo de petrdleo crudo y gas natural.
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Existe una notable progresion en la identificacién de posibles alternativas,
como las que se describen a continuacién [19]:

e Polisacédridos de origen natural, entre los que se encuentran, por ejem-
plo:

- Goma xantana, la cual es obtenida a partir de procesos de fermen-
tacion bacteriana y que dispone de buenas propiedades de visco-
sidad, necesarias para dichas aplicaciones.

- Celulosa, obtenida a partir de fuentes vegetales como el bambu,
algoddn, madera, o a partir de fuentes de origen bacteriano. Se han
aplicado ciertos derivados de la celulosa, como la hidroxietilcelulosa
o la carboximetilcelulosa, si bien, en ocasiones, son sometidos a
modificaciones superficiales para mejorar sus propiedades.

- Goma guar, obtenida a partir de semillas de ciertas plantas legumi-
nosas, o goma Welan, procedente de fermentacién bacteriana y
que presenta mejor tolerancia al ambiente salino y a la temperatura
que la anterior.

e Otras técnicas alternativas de recuperaciéon mejorada de petrdleo,
siendo algunos ejemplos:

- Técnica realizada con microorganismos (MEOR, por sus siglas en in-
glés). Esta técnica consiste en la inyeccién de microrganismos den-
tro de un reservorio, o bien en la estimulacién de los ya existentes
dentro de él, los cuales deben ser capaces de producir moléculas
que modifiquen las propiedades del petrdleo (principalmente la
fraccion pesada), asi como las caracteristicas de la roca. Dichos mi-
croorganismos mejoran la recuperacién de petréleo por varios me-
dios: mediante la liberacion de gases y el incremento de la presion
del yacimiento; por la descomposicién de moléculas mas pesadas
en componentes de cadenas mas pequefias, dando como resultado
la reduccién de la viscosidad del petréleo; y mediante la produccion
de tensioactivos naturales que pueden mejorar el flujo de petrdleo
alterando las propiedades del sistema que comprende el petrdleo
crudo, la salmueray las rocas.

La Comisién Europea (CE) lanzé en el afo 2020 la “Estrategia de sos-
tenibilidad para las sustancias quimicas”, la cual se centra en el con-
cepto de la seguridad y sostenibilidad en el disefio de las sustancias
quimicas y de los materiales, de forma que estos sean seguros para la
salud humana y el medio ambiente y sostenibles desde su origen. [26]
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- Técnicas a partir de proteinas /enzimas, fundamentadas esencial-
mente en su potencial para la modificacién de la mojabilidad de la
roca; reduccién de la viscosidad del petrdleo y eliminacion de com-
puestos pesados [20].

ENZIMAS
EN EOR
|
1
ALTERADOR DE LA
BIOCATALIZADOR SURFACTANTE MOJABILIDAD

Figura 4. Funcién de las enzimas en las técnicas de recuperacién mejorada del petréleo
(EOR) [20]

¢ Investigacion y desarrollo; Actividades sanitarias (CNAE M
72; Q 86)

El mondmero de la acrilamida es empleado en la preparacion de geles de
poliacrilamida para electroforesis en hospitales, universidades y laborato-
rios de investigacién. Mediante la técnica de electroforesis se pueden se-
parar moléculas de ADN, ARN o proteinas en funcion de su tamano y
carga eléctrica. Esta técnica se basa en el diferente movimiento de las mo-
|éculas cargadas eléctricamente a través de la superficie hidratada de un
medio sélido, de modo que, al hacer pasar una corriente sobre este, las
moléculas con una carga negativa y positiva se ven atraidas hacia el &nodo
y catodo respectivamente. Ademas, para un mismo tamafio de poro del
medio sélido poroso, a mayor tamarfio de la molécula, mas dificilmente
migraréa hacia el catodo o el &nodo, lo que permite ademas separarlas en
funcién de su tamafio.

Para el medio sélido poroso, ademas de los geles de poliacrilamida, pue-
den analizarse otras posibles opciones de menor peligrosidad para la
salud, por ejemplo:

* Gel de agarosa, que es un polisacérido gelificante que se extrae prin-
cipalmente de ciertas especies de algas. El gel de agarosa tiene un
gran tamano de poro y una buena resistencia de gel, lo que lo hace
adecuado como medio para la electroforesis de acidos nucleicos.

13
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Aligual que en la poliacrilamida, el tamafio del poro viene definido por
la concentracion a la que se hace el gel, de forma que, a mayor con-
centracion, aumenta la resistencia al paso de las moléculas a través del
gel (@ mayor concentracion, menor tamafno de poro, y viceversa) y
mayor sera su selectividad.

e Gel de almiddn: se puede emplear en la electroforesis en disposicion
horizontal, estando especialmente indicado para proteinas y acidos nu-
cleicos.

Por otro lado, en el sector sanitario es comun el uso de hidrogeles, com-
puestos principalmente por polimeros hidrofilicos los cuales son capaces
de absorber y retener agua, teniendo abundantes aplicaciones, como sis-
temas de liberacién de farmacos, apdsitos para heridas, regeneracion de
tejidos, reparacién de huesos y cartilagos, productos de higiene superab-
sorbentes, etc.

Existen avances prometedores para otras alternativas distintas a los geles
de poliacrilamida en estas aplicaciones, como los derivados de celulosa
(por ejemplo, carboximetilcelulosa), almiddn, quitosano, alginato, carra-
genina, colageno, etc.

Liberacién
de farmacos

Cicatrizacion
de heridas

Tratamiento
del céncer

APLICACIONES
BIOMEDICAS

Productos »
de higiene Regeneracion

e huesos

Aplicaciones

antimicrobianas Biosensores

Figura 5. Aplicaciones biomédicas de los hidrogeles. Figura extraida y traducida de
referencia [21]
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e Agricultura (CNAE A 01)

En el sector de la agricultura, se ha empleado la poliacrilamida para for-
macién de agregados del suelo, provocando la sedimentacién e impi-
diendo que las particulas del suelo sean arrastradas por el agua,
previniendo asi la erosion y mejorando la infiltracion del agua. Ayuda por
tanto a estabilizar el suelo y mejora la retencidon de agua, asi como de pes-
ticidas o fertilizantes. Ademas, ayuda a la absorcién de nutrientes por
parte de las plantas.

Sin embargo, la poliacrilamida puede descomponerse en el medio am-
biente en su mondmero (acrilamida), siendo potenciada dicha descom-
posicion por la presencia de ciertos fertilizantes o pesticidas.

Como alternativa a los hidrogeles sintéticos de poliacrilamida utilizados
para estas aplicaciones, hay avances significativos en el estudio de hidro-
geles de origen natural, consistentes en polisacaridos con capacidad de
absorcion y retencién de agua, los cuales se combinan en ocasiones con
los de origen sintético para la mejora de sus propiedades.

Los hidrogeles basados en polimeros de base bioldgica (por ejemplo, al-
middn, celulosa, agar, goma ardbiga, quitosano, etc.) pueden ser utilizados
como alternativas [23], como el caso reportado en el portal de sustitucién
SUBSPORTplus (2021) con almidén, si bien se indicd que disponen de vida
util algo méas reducida en relacién con los de base de poliacrilamida.

Terreno
—_—
—
— —
E—
— —

1) Absorcién de agua 2) Incremento de presion 3) Liberacion de agua

AGUA

AGUA

Figura 6. Mecanismo de absorcién de agua en los hidrogeles. Figura extraida y tradu-
cida de referencia [23]
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¢ Ingenieria Civil (CNAE F 42)

La poliacrilamida se ha utilizado en la industria de la construccién como
aglutinante y estabilizador en la producciéon de hormigén y mortero. Sin
embargo, es posible optar por otras alternativas de menor peligrosidad
para la salud, tales como los derivados de celulosa, polivinilalcohol, algi-
nato de sodio, caseina, etc.

La poliacrilamida se ha utilizado también en diversos proyectos de cons-
truccion civil en excavaciones, tuneles, diques, etc., para estabilizar y con-
trolar la erosién ayudando a mantener la integridad y estabilidad del suelo.
Ademas, se han empleado en productos de impermeabilizacion, propor-
cionando propiedades de sellado y resistencia al agua. Es notable la pro-
gresion realizada en la busqueda de alternativas méas seguras para la salud,
como los biopolimeros (por ejemplo, derivados de celulosa, lignina, poli-
sacaridos, goma xantana, etc.) y otros polimeros organicos sintéticos de
menor peligrosidad, como el polivinilalcohol, etc. [24]

Cabe mencionar, ademas, el uso de la poliacrilamida en aplicaciones civi-
les o militares, para mejorar la estabilidad del terreno o prevenir emisiones
de polvo evitando problemas asociados como la contaminaciéon del aire,
visibilidad reducida o abrasion de los equipos debido a presencia de par-
ticulas en el aire. Para estas aplicaciones, es posible también el reemplazo
por otras alternativas de menor peligrosidad para la salud, como es el caso
descrito en el portal de sustitucion SUBSPORTplus (2010) mediante un
biopolimero obtenido a partir de la bacteria simbidtica Rhizobium tropici.

¢ Industria quimica (CNAE C 20)

Por dltimo, en el sector de la industria quimica, donde la exposicion a la
acrilamida se produce durante los procesos de sintesis de acrilamida, fa-
bricacion de polimeros y copolimeros de acrilamida, asi como en la ma-
nufactura de sus productos derivados, es posible encontrar alternativas
de sustitucion a partir del reemplazo de estos para las diferentes aplica-
ciones, seguin lo mencionado en los anteriores apartados.
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