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Emergentes y ubicuos: microplasticos
en aguas residuales y EDAR.
Monitorizacion de cuatro EDAR

en la Region de Murcia

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) han sido identificadas como una fuente
importante de microplasticos (1-5.000 pm) del efluente al medio acuatico, aunque también actian
como sumidero de estos contaminantes emergentes y ubicuos, tanto primarios como secundarios.
Este estudio muestra la importancia de las etapas de tratamiento en su remocion, debido a la variedad
de procesos de tratamiento que utilizan las diferentes EDAR. Para ello, se muestrearon cuatro
depuradoras ubicadas en la Region de Murcia durante dos afos. El proceso convencional de lodos
activados (ASP) mostr6 las mejores eficiencias, con un 90,3% de las particulas de plastico, seguida de
la tecnologia MBR vy filtracion rapida de arena (RSF) como tratamiento terciario. Un proceso de doble
tratamiento terciario, filtro de arena rapido seguido de desinfeccion ultravioleta, no mejord la tasa
de remocion. Las EDAR que utilizan solo tratamiento primario y secundario tuvieron una descarga
promedio mas alta de microplasticos en el efluente final. La forma de microplastico mas comun en
las cuatro EDAR fueron las fibras, seguidas de peliculas, fragmentos y esferas. Los polimeros mas
comunes aislados fueron el polietileno de baja densidad, polipropileno, polietileno de alta densidad y
acrilato, en clara coincidencia con la gran mayoria de plasticos producidos en el mundo.
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EMERGING AND UBIQUITOUS: MICROPLASTICS IN WASTEWATER AND WWTP

SUMMARY OF THE PROJECT TO MONITORING 4 WWTP IN MURCIA (SPAIN)

Wastewater treatment plants (WWTP) have been identified as an important source of microplastics
(1-5,000 pm) from the effluent to the aquatic environment, although they also act as a sink for
these emerging and ubiquitous pollutants, both primary and secondary. This study shows the
importance of the treatment stages in their removal, due to the variety of treatment processes used
by the different WWTP For that purpose, four wastewater treatment plants located in the Region of
Murcia were sampled for two years. The conventional activated sludge process (ASP) showed the
best efficiencies, with 90,3% of the plastic particles, followed by MBR technology and rapid sand
filtration (RSF) as tertiary treatment. A double tertiary treatment process, rapid sand filter followed
by ultraviolet disinfection, did not improve the removal rate. The WWIP that use only primary and
seconadary treatment had a higher average discharge of PM in the final effluent, The most common
PM form in 4 WWTP were fibers, followed by films, fragments and spheres. The most common
isolated polymers were low-density polyethylene, polypropylene, high-density polyethylene and
acrylate, in clear coincidence with the vast majority of plastics produced in the worla.

Keywords
Microplastics, emergent, WWTP, process, effluent, polymers.
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Emergentes y ubicuos: microplasticos en aguas residuales y EDAR. Monitorizacion de cuatro EDAR en la Region de Murcia

1. INTRODUCCION

La presencia de microplasticos (MP)
en los efluentes de aguas residuales
ha recibido una mayor atencién en
los Ultimos afos (Talvitie et al., 2015;
Michielssen et al., 2016; Murphy et
al., 2016; Ziajahromi et al., 2017; Si-
mon et al., 2018; Edo et al., 2020;
Bayo et al., 2020). Los microplasticos
en las EDAR se identifican mediante
reconocimiento visual (Michielssen
et al.,, 2016), con métodos espec-
trométricos, es decir, espectroscopia
Raman (Lares et al., 2018), FTIR (Ba-
yo et al., 2020) o con una combi-
nacién de ambas, analizando todas
las microparticulas aisladas (Bayo et
al., 2020) o solo una parte de ellas
(Lares et al., 2018; Edo et al., 2020).

Se han identificado las fuentes de
origen de la presencia de microplas-
ticos en las aguas residuales y EDAR.
Las lavadoras domésticas son propen-
sas a liberar fibras de textiles sintéti-
cas. Browne et al. (2011) cita hasta
1.900 fibras por lavado y prenda. Los
microplasticos liberados de los pro-
ductos de cuidado personal (Bayo et
al., 2017), los restos de pintura, los
granulos de la industria del plastico,
la fibra manufacturada, el polvo de
neumaticos o las microparticulas de
los bienes de consumo de plastico lle-
gan también al tratamiento de aguas
residuales, lo que hace que las EDAR
actuen a la vez como fuente y sumi-
dero para estos microcontaminantes
(Bayo et al., 2016; Bayo et al., 2020),
siendo por ello ruta de entrada de mi-
croplasticos al medio acuatico.

El tratamiento convencional de las
aguas residuales con procesos de
tratamiento primario y secundario
de fangos activos (ASP) puede elimi-
nar los MP de las aguas residuales
hasta el 99% durante las fases de
pretratamiento (Carr et al., 2016;
Murphy et al., 2016; Talvitie et al.,
2017). A pesar de la alta capacidad
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de reduccioén, las EDAR convencio-
nales son, a su vez, una fuente im-
portante de MP debido a los grandes
volimenes de efluentes que se des-
cargan (Mason et al., 2016; Murphy
et al., 2016; Mintenig et al., 2017;
Talvitie et al., 2017). En realidad, nin-
guno de los principales procesos de
tratamiento utilizados actualmente
en la Unién Europea (UE) estan dise-
fados especificamente para capturar
microplasticos y no los eliminan ne-
cesariamente del efluente (Mason et
al., 2016; Talvitie et al., 2017).
Pocos estudios sugieren que, con
algunas tecnologias avanzadas de
tratamiento de aguas residuales en
la etapa final, la eliminacién de los
MP de los efluentes puede mejorar-
se aun mas (Carr et al., 2016; Min-
tenig et al., 2017, Ziajahromi et al.,
2017). Algunos estudios, llevados a
cabo a escala piloto o con periodos
de andlisis cortos, no podrian reve-
lar variaciones estacionales reales
en los recuentos de microplasticos
(Lares et al., 2018). La tecnologia de
biorreactor de membrana (MBR) ha
sido probada para la eliminacién de
microplasticos, tanto en una EDAR
real (Talvitie et al., 2017) como en un
biorreactor a escala piloto (Lares et
al., 2018), junto a la filtracion rapida
de arena (RSF) como tratamiento ter-
ciario en las EDAR como tecnologia
eficaz de tratamiento para la elimi-
nacion de MP (Bayo et al., 2020).
Por ello, las EDAR pueden ofrecer
soluciones para reducir la entrada
de microparticulas al medio ambien-
te. A pesar de este potencial, se ha
prestado poca atencién a la elimina-
cion real de microparticulas durante
diferentes tipos de procesos de tra-
tamiento de aguas residuales. Cada
planta es Unica tanto en la poblacion
a la que sirve como en la proporcion
y el tipo de microplasticos que se
mueven a través de ella, y también

en las tecnologias utilizadas para tra-
tar las aguas residuales, que incluyen
ad-absorcion, floculacién-coagula-
cion, flotacion, sedimentacion, fil-
tracion, asi como mediante procesos
de membrana como micro, ultra y
nanofiltracién y 6smosis inversa.

La tasa de eliminacién para el tra-
tamiento secundario varia del 64%
al 99%. Un sistema de procesos
terciario, es decir, filtros de disco
(FD), filtros rapidos de arena (RSF),
flotacion de aire disuelto (DAF) o
biorreactores de membrana (MBR),
generalmente reduce la concentra-
cion de microplasticos en el efluente
final. Sin embargo, algunos estudios
han resaltado la importancia de las
primeras etapas en la planta de tra-
tamiento de aguas residuales, como
el desarenado-desnatado (AGR) y los
clarificadores primarios (CLP), que
no siempre alcanzan una concentra-
cion microplastica mas baja después
de un tratamiento terciario.

En las EDAR, la mayoria de las
particulas de plastico se transfieren
de la fraccion liquida de las aguas
residuales a los lodos de depuracion,
por lo que no se eliminan (degradan)
durante el proceso de tratamiento.
En algunos casos el lodo de depura-
cion (biosoélidos) se trata aplicando
en tierras agricolas como fertilizante,
lo que puede representar una fuente
importante de plastico que ingresa
al medio ambiente.

El presente estudio se ha desarro-
llado en torno a una EDAR de refe-
rencia tipo (Cabezo Beaza-Cartage-
na, 210.000 habitantes equivalentes
-he-) con tratamiento secundario por
fangos activos y digestion anaerobia
de fangos, de cara a cuantificar la
presencia de microplasticos en in-
fluente y efluente, determinando su
eficiencia en la retencion de los mis-
mos. Los resultados se comparan con
los obtenidos de otras depuradoras
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de la Regidon de Murcia con distintas
tecnologias de depuracion e influen-
tes, como fangos activos por airea-
cién prolongada sin terciario (Mar
Menor Sur, 45.000 he), filtraciéon ra-
pida en arenay desinfeccién ultravio-
leta (La Aljorra, 6.000 he) y biorreac-
tor de membrana y filtracion en are-
na (Aguilas, 31.000 he), mostrando
la importancia de las distintas etapas
de tratamiento en su eliminacion.

2. MATERIALES Y METODOS

La importancia del sector agrario en
la Regién de Murcia, unido a la es-
casez de recursos hidricos y materia
organica que contienen sus suelos
(Murcia Navarro, 2013; CHS, 2020),
ha propiciado que el 95,32% del
agua depurada se emplee para re-
gadio y los fangos procedentes del
proceso de depuracién como en-
mienda organica y fertilizante. La
totalidad del fango producido en las
depuradoras de la Regiéon de Murcia
se destina a suelos agricolas (Esamur,
2019).

Se recolectaron las muestras a lo
largo de dos afios, desde febrero de
2018 a enero de 2020 (ambos inclu-
sive), con frecuencia mensual para
las plantas de Aguilas (AGL), Mar
Menor Sur (MMS) y La Aljorra (ALJ),
y quincenal en el caso de Cabezo
Beaza (ECB). La toma de muestras
en esta planta se ha realizado tanto
en horario de mafana y de tarde,
con objeto de monitorizar la posible
variabilidad diurna. Las muestras de
las otras tres plantas fueron tomadas
en horario de mafnana. La localiza-
cién de los puntos de muestreo es
la siguiente:

- ECB: influente (tras desbaste),
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» Enlas EDAR, la mayoria de las particulas de pldstico
se fransfieren de la fraccion liquida de las aguas
residuales a los lodos de depuracion, por lo que

no se eliminan o degradan durante el proceso

de fratamiento e incluso pueden llegar a fierras

agricolas como fertilizante

salida decantador primario, bioldgi-
cos y efluente final.

- AGL: influente (tras desbaste),
efluentes de tratamiento terciario y
de MBR.

- MMS: influente (tras pozo de
gruesos) y efluente de salida.

- ALJ: influente (tras pozo de grue-
sos) y efluente de salida.

Se han procesado un total de
242 muestras simples, que suponen
924,10 L de agua residual analizada,
procedente de las cuatro EDAR y re-
partidos en: 140 muestras (471,01
L; 57,85%) de ECB; 54 muestras
(221,83 L; 22,31%) de AGL; 24
muestras (128,03 L; 9,92%) de ALJ
y 24 muestras (103,14 L; 9,92%) de
MMS. A su vez, los voliumenes se re-
partieron en 78 muestras de agua re-
sidual de entrada (INF, 294,63 L); 96
muestras de efluentes (EFF, 401,74 L),
36 muestras del decantador primario
(CLP, 117,95 L) de ECB y 36 muestras
del reactor bioldgico (CAS, 109,68 L)
de ECB. El empleo de muestras sim-
ples en el andlisis de microplasticos
en agua residual es un procedimien-
to comun y bien documentado (Carr
etal., 2016; Michielssen et al., 2016;
Leslie et al., 2017). Todas las mues-
tras se recogieron en recipientes de
vidrio para evitar una contaminacion
adicional y se mantuvieron refrigera-
das a 4 °C a su llegada al laboratorio.

Todas las muestras estudiadas, ex-
cepto las del efluente, contenian

materia organica que dificultaba el
filtrado posterior. Con objeto de sal-
var este inconveniente, tratando, asi
mismo, de manipular minimamente
la muestra para evitar su alteracion,
se recurrié a utilizar una técnica de
separaciéon por densidad previa a
la filtracién para todo este tipo de
muestras. Para ello, se empled (ex-
cepto para las muestras de efluente)
una disolucion concentrada de 120
g/L de NaCl (2,05 M; p = 1,08 g/
mL), preparada con cloruro de sodio
de grado quimicamente puro (QP),
(Vianello et al., 2013; Karthik et al.,
2018; Pinon-Colin et al., 2018; De-
la-Torre et al., 2020). Se trata de una
disoluciéon ampliamente utilizada en
este campo, por su bajo coste y poca
o nula toxicidad (Leslie et al., 2017;
Li et al., 2018).

La muestra se mezclé (1:3 salina-
muestra) en equipo jartest durante
20 minutos (300 rpm), resultando un
sobrenadante con particulas flotan-
tes y menor acumulacién de bioma-
sa. Tras 45 minutos de asentamiento
se filtr6 a través de un papel de filtro
(Prat Dumas, diametro 110 mm vy
0,45 pm paso), que posteriormente
se lleva a placa Petri de 120 mm jun-
to a 15 mL de agua bidestilada. Para
favorecer la extraccion de los posibles
microplasticos, la placa se coloca en
agitador orbital a 240 rpm durante
30 minutos. Tras un enjuague final
del filtro con otros 10 mL de agua
bidestilada, este se retira llevando la
placa a sequedad (100 °C) durante
24 horas en estufa de aire forzado.
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Emergentes y ubicuos: microplasticos en aguas residuales y EDAR. Monitorizacion de cuatro EDAR en la Region de Murcia

La deteccion y estudio morfométri-
co de las microparticulas extraidas
se realizé en un estéreo-microscopio
trinocular Olympus SZ-61TR, que
proporciona una calidad de imagen
superior con un angulo de conver-
gencia de 10° a una distancia de
trabajo de 110 mm, rango de aplica-
cién de 6,7x a 45x e iluminacién led,
con camara digital Leica MC190HD
de alta resolucion y software para
medida y procesado de imagenes
Leica Application Suite (LAS) 4.8.0,
que permite el estudio del tamafio,
medida de ejes, forma y color del
MP extraido.

A continuacion, de cada una de
las microparticulas fotografiadas y
aisladas se adquirieron espectros
infrarrojos mediante espectroscopio
de infrarrojo con transformada de
Fourier Thermo Nicolet 5700 (FITR),
con resolucion de 16 cm! e intervalo
de 400 a 4.000 cm™' de longitud de
onda, para conocer su composicion
por medio de la comparacion de los
espectros obtenidos con bibliotecas
de referencia gestionados por el pa-
guete de software OMNIC sin ma-
nipulaciones adicionales, donde los
maximos se determinaron manual-
mente después del examen de los
valores de absorbancia.

En este estudio, el criterio estan-
dar seqguido es el publicado por Fria-
set al. (2016), con un porcentaje de
coincidencia superior al 70% entre la
muestra y el espectro de referencia.

Debido al comun y elevado uso del
plastico en las actividades diarias, la
contaminacion de fondo en estudios
de microplasticos es un hecho am-
pliamente discutido por distintos au-
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tores (Browne et al., 2011; Hidalgo-
Ruz et al., 2012).Por ello, se tomaron
una serie de medidas encaminadas a
su prevencion. Ademas se realizaron
blancos para descartar la influencia
de la contaminacién en nuestros da-
tos (Magnusson et al., 2014).

Se han tenido en cuenta los siguien-
tes parametros de calidad del agua
en el conjunto de datos: caudal de
agua [WF] (m3/d), pH (unidades de
pH), temperatura del agua [WT]
(°C), conductividad eléctrica [EC]
(mS/cm), solidos suspendidos [SS]
(mg/L), sélidos suspendidos en licor
mixto [MLSS] (mg/L), sélidos volatiles
suspendidos en licor mixto [MLVSS]
(mg/L), volumen del lodo sedimen-
tado después de 30 minutos de se-
dimentaciéon [V30] (mL/L), indice de
volumétrico de fango [SVI] (mL/g),
demanda quimica de oxigeno [DQO]
(mg/L), demanda bioquimica de oxi-
geno [DBO] (mg/L), nitrbgeno amo-
niacal [NH,-N] (mg/L), nitratos [NO,-
N] (mg/L) y fosfatos [PO,-P] (mg/L).

El tratamiento estadistico de los da-
tos se llevo a cabo con el software
estadistico SPSS 26.0. El coeficien-
te de correlacion de Pearson (r) se
calculé entre diferentes parametros

para determinar en qué medida los
valores de ambos parametros se
correlacionaron linealmente. La efi-
ciencia en la eliminacion de micro-
particulas y microplasticos entre las
distintas etapas de tratamiento en
las depuradoras se calculd mediante
la prueba t de Student de muestras
emparejadas. Se emplearon también
medias marginales estimadas para
medidas repetidas en modelo lineal
general (MLG), contrastandose hi-
poétesis nulas sobre efectos en fac-
tores intra-sujetos, como fue el caso
de las estaciones del afio. Ademas,
el rendimiento de ajuste, tanto para
el analisis de varianza (Anova) como
del modelo lineal general (MLG) para
mediciones repetidas con prueba de
medias marginales estimadas se rea-
liz6 mediante la distribucién de pro-
babilidad F de Snedecor. Todos los
parametros se calcularon a nivel de
confianza igual o superior al 95%.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se han identificado un total de
2.287 microparticulas en todas las
muestras de aguas residuales (Tabla
1), mediante examen visual con el
estéreo-microscopio y de composi-
cién quimica mediante analisis in-
frarrojo (FTIR). La mayoria consistia
principalmente en componentes de

MICROPLASTICOS EN LAS MUESTRAS DE AGUAS RESIDUALES DE LAS 4 EDAR.

Nota: ML = microparticula; MP= microplastico; AD= aditivo; OT = otros.
Las fibras se consideran microplasticos.

EDAR ML
ECB 1038
AGL 625
MMS 305
LALJ 319

MP

672
478
244
231

AD oT
42 324
10 137
6 55
3 85
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jabén como estearato de calcio, gli-
cerina, acido estearico, lubricantes
y mediadores de lipidos, que redu-
cen la irritacion de los detergentes
acuosos; diéxido de silicio y silicatos;
celulosa; fragmentos de aglomera-
do y pieles de animales, ademas de
particulas microplasticas. La Figura
1 muestra imagenes de particulas
microplasticas y no plasticas (de
ECB), para probar su similitud y la
dificultad para diferenciarlas sin una
técnica espectroscopica adicional.

La concentraciéon promedio de
microparticulas para EDAR tipo con
fangos activos convencionales fue
de 12,43 (+ 2,70) items/L, 9,73 (+
3,04) items/L, 3,21 (x 0,50) items/L,
y 1,23 (= 0,15) items/L, para AGR,
CLP, BIO y EFF, respectivamente. Es-
tos resultados demostraron una eli-
minacion estadisticamente significa-
tiva de las microparticulas, lo que re-
presenta un 90,1% entre el influen-
te y el efluente. Las microparticulas
demostraron una disminucion esta-
disticamente significativa de CLP a
BIO en un 66,9% (prueba t = 2,257,
p <0,05). Este hallazgo es coherente
con el papel de un clarificador pri-
mario, utilizado para retener matera
organica e inorganica, incluyendo
arenilla, particulas, sélidos suspendi-
dos y fléculos quimicos, entre otros
(Murphy et al., 2016). El reactor bio-
l6gico redujo en un 61,6% la con-
centracion de microparticulas hasta
el efluente final (prueba t = 4,741,
p <0,001), aunque todavia se vierte
aproximadamente el 10% de micro-
particulas, que luego se reutiliza con
fines agricolas.

En las lineas de tratamiento de
la EDAR con MBR vy filtracion rapi-
da con arena (RSF), la concentra-
cion promedio fue de 2,85 = 0,49
ftems/L, y valores minimos y maxi-
mos correspondientes a 0y 19,37
items/L para INF, 0 y 2,67 items/L
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Microparticulas (a-€) y microplasticos (f-1) en diferentes etapas de
la EDAR (CB) identificadas por FTIR: (a) celulosa (efluente); (b) didéxido de silice
(bioldgicos); (c) jabon (tras desbaste); (d) aglomerado (bioldgicos); (e) carbonato de
calcio (efluente); (f) polietileno de baja densidad (LDPE) (tras desbaste); (g) caucho
de mondmero de etileno propilendieno (EPDM) (bioldgicos); (h) tereftalato de
polietileno (PET) (bioldgicos); (i) polietileno de baja densidad (LDPE) (tras desbaste);
(j) polipropileno (PP) (bioldgicos); (k) polietileno (PE) (efluente); (1) acrilato (ACRYL)

(tras desbaste).

para MBR, y 0y 5,28 items/L para
RSF, con concentraciones promedio
de 5,71 £ 1,14 items/L, 1,21 £ 0,22
ftems/L, y 1,54 + 0,35 items/L pa-
ra INF, MBR y RSF, respectivamente
(prueba F = 12,486, p = 0,000).

Los microplasticos comprendieron
un 46,6% del total de las micropar-
ticulas, con concentraciones prome-
dio que también disminuyeron entre
los pasos de tratamiento de aguas
residuales, como se muestra en la
Figura 2. Es decir, 3,20 (= 0,67)
MP/L, 2,59 (£ 0,85) MP/L, 2,13 (x
0,38) MP/L, y 0,31 (= 0,06) MP/L,
para AGR, CLP, BIO, y EFF, respecti-
vamente, que representan una elimi-
nacion estadisticamente significativa
del 90,3%. La mayor disminucion
(85,4%) fue entre BIO y CLS (prue-
bat = 4,947, p <0,001) aunque, a
diferencia de las microparticulas,
no fue entre CLP y BIO (prueba t =

1 ChO) ot

000
St L1

0,395, p = 0,700). Estos resultados
pueden indicar una clara influencia
del reactor bioldgico en la elimina-
cion de microplasticos, ya sea que se
degraden por procesos biolégicos o
se transfieran al lodo secundario, y
explicara la alta proporcion entre las
microparticulas y los microplasticos
(MP) en el efluente, en comparacién
con los procesos anteriores .

El porcentaje de eliminacion para
MBR fue 79,01%, mas alto que pa-
ra RSF con un 75,49%, aunque no
hubo diferencias estadisticamente
significativas entre ambos procesos
(prueba F = 0,195, p = 0,661). Las
microfibras aun evitan MBR y esca-
pan al ambiente acuatico, particular-
mente debido a la alta presion apli-
cada en este sistema (Leslie et al.,
2017), dando un rendimiento global
mas bajo que un proceso de lodo
activado convencional (Bayo et al.,
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Concentraciones medias de microparticulas
y microplasticos en la eliminacién de arena y grasa (AGR),
clarificador primario (CLP), reactor bioldgico (BIO) y efluente
final (EFF) en EDAR CB (barras de error = error estandar).

15 4 = D Microparticulas (ML)
Bl Microptisticos (MP)

-
=

MLz o MPs (L-1)

]

2020). Ademas, el tamafio pequefio
y la morfologia de las fibras también
les permite pasar longitudinalmente
a través del RSF (Talvitie et al., 2017;
Ziajahromi et al., 2017).

Las cinco formas detectadas fueron
fragmentos, peliculas/film, cuentas/
perlas, fibras y espuma. Las peliculas
disminuyeron de AGR (43,3%) a EFF
(9,1%), a la inversa de las formas de
fragmentos que aumentaron duran-
te el tratamiento de aguas residua-
les, que comprenden un 60,5% de
microplasticos en el efluente final
(EFF). En cualquier caso, la concen-
tracion de diferentes formas siempre
disminuyd de AGR a EFF, siendo las
fibras y las cuentas las menos rete-
nidas, es decir, 66,7% y 77,1% res-
pectivamente.

La mayoria de las fibras se clasifi-
caron como transparentes, mientras
que la mayoria de las perlas se clasi-
ficaron como opacas. La mayoria de
los fragmentos se clasificaron como
opacos y la mayoria de las peliculas
como transparentes. En el caso de la
forma de pelicula, la concentracion
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promedio disminuyd en INF (1,70
+ 0,64 items/L) a RSF (0,06 = 0,03
items/L), desapareciendo totalmente
en el efluente de MBR (prueba F =
6,596, p = 0,003).

Segun el tamano, el 58,9% de los
microplasticos aislados de todas las
muestras eran menores de 1 mm,
con un 30,72% entre 1y 2 mm. El
tamafio minimo detectado fue de
210 pm para un fragmento de nylon
aislado en INF. El porcentaje de cada
tamano fue diferente dependiendo
de la etapa en la EDAR (Figura 3). El
rango de tamafo principal en todas
las muestras de aguas residuales fue
entre Ty 2 mm. No se detectd en
etapa alguna microplasticos inferio-
res a 200 pm. El tamafio promedio
de los MP disminuy6 de AGR (0,82
+ 0,06 mm), a CLP (0,74 + 0,08 mm)
y BIO (0.63 £ 0,03 mm), lo que indi-
ca que los tratamientos principales
de aguas residuales eliminaron a los
MP en su fraccion de mayor tamano.
Sin embargo, estas fracciones mos-
traron un aumento estadisticamente
significativo en el efluente final (0,83
= 0,41 mm), en comparacion con
BIO, aunque no se debié al aumen-

to en la concentracion de las fibras.
En el caso de las lineas MBR y RSF,
el tamafio microplastico promedio
refleja un aumento estadisticamen-
te significativo de INF (1,05 + 0,05
mm) a RSF (1,15 + 0,08 mm) y MBR
(1,39 £ 0,15 mm) (prueba F = 4.014,
p = 0,019) indicando la seleccion de
fibra realizada por tecnologias de
tratamiento avanzadas.

Se detectaron un total de 12 colo-
res diferentes en todas las muestras,
lo que sugiere una serie de fuentes
diferentes para estos microplasticos
(Figura 4). En este estudio, el color
predominante es el azul, siendo gris,
verde, amarillo, marrén, naranja, ro-
sa y rojo los colores mas comunes.
La presencia obvia de fibras tefidas
también es un hecho bien conocido
en las muestras de aguas residuales
(Edo et al., 2020). Las fibras identi-
ficadas fueron en su mayoria fibras
de PET (20,0%,) en un color azul
(27,5%), similares a las reportadas
por Ziajahromi et al. (2017).

Se identificaron un total de 17 fa-
milias de polimeros en las diferentes
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Microplasticos en diferentes etapas de las EDAR identificadas por
FTIR: (a) fragmento de polietileno de baja densidad (LDPE) (RSF); (b) fibra de
polipropileno (PP) (MBR); (c) corddn de poliestireno (PS) (INF); (d) fragmento de
poliestireno (INF); (e) Pelicula de acrilato (ACRYL) (INF); (f) fibra desconocida (MBR);
(g) fragmento de melamina (MUF) (MBR); (h) pelicula de poliamida (PA) (RSF); (i)
polietileno de baja densidad (LDPE) (RSF); (j) nylon (NYL) (INF); (k) poliéster (PEST)
(INF); (I) copolimero de estireno-butadieno (SBR) (INF).

etapas, como se presenta en la Ta-
bla 2, siendo el polietileno de baja
densidad (LDPE) el mas comun, con
una concentracién promedio de
0,59 + 0,22 LDPE/L y un valor maxi-
mo detectado de 10,80 LDPE/L en
una muestra INF. Esta familia de poli-
meros fue sequida por polietileno de
alta densidad (HDPE) (5,16%), acri-
lato (AC) (4,97 %), polipropileno (PP)
(4,95%), poliestireno (PS) (4,02%),
nylon (NYL) (3,01%), metacrila-
to (MCR) (1,67%), polivinilo (PV)
(1,63%), poli (etileno-propileno)
(EPM) (1,01%) y melamina (MUF)
(1,01%), el ultimo solo aislado en
una muestra de aguas residuales
MBR. Los resultados coinciden con
la demanda de transformadores de
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plastico por tipo de polimero en Eu-
ropa (Plastics Europe 2017).
También se identificaron varios po-
limeros de acrilato en muestras de
aguas residuales, es decir, poli (acri-
lato de laurilo) (Figura 5), poli (acri-
lato de ciclohexilo) o poli (acrilato de
11-bromoundecilo), entre otros. Son
ampliamente utilizados en muchas
aplicaciones diarias, incluidos ge-
les de ducha comerciales, peelings,
protectores solares impermeables o
como gelificantes en lapices labiales
y particulas de pintura, y todos se
eliminan después de MBR o RSF.
Los microplasticos de PP desapa-
recieron totalmente después de
MBR y RSF (prueba F = 12,657, p =
0,000). En cuanto al polipropileno,

los microplasticos PS se eliminaron
por completo después de ambos
tratamientos de aguas residuales, es
decir, MBR y RSF (prueba F = 3,454,
p =0,039).

El caucho de estireno-butadieno
(SBR) (Figura 6) apenas se aislé
(0,009 items/L), a pesar de ser un
marcador potencial para la identifi-
cacién de particulas de desgaste de
la banda de rodadura debido a la
abrasion de los neumaticos de au-
tomoviles. Es un compuesto de alta
densidad (entre 1,7 y 2,5 g/cm3) y
dificil de cuantificar por FTIR debido
al negro de carbén agregado como
relleno (Haave et al., 2019). Ademas
de este hecho, la escasez de lluvias
es una caracteristica climatica distin-
tiva de esta area y se espera que la
mayor fraccién de particulas micro-
plasticas asociadas al polvo de la ca-
rretera se encuentre en la escorren-
tia y arcenes de carreteras generado
durante los eventos de lluvia. Las
inundaciones producidas después
de eventos hidrolégicos extremos
en el drea mediterranea provocan
el barrido de estos microplasticos y
su salida inmediata de la planta de
tratamiento, lo que dificulta la de-
teccion.

Los diferentes parametros fisicoqui-
micos que caracterizan las aguas
residuales muestreadas estan rela-
cionados con la presencia y carac-
teristicas de los microplasticos. Las
aguas residuales brutas con altas
concentraciones de sélidos suspen-
didos se relacionaron estadistica-
mente con una baja carga de MP (r
=0.587, p = 0.001). La agregacioén
de microplasticos con materia parti-
culada podria aumentar su tamafio
al formar heteroagregados, debido
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CLASES DE POLIMEROS DETECTADOS EN GGR, PCL, BRT Y EFF DE EDAR, EXPRESADOS COMO PORCENTAJE (%) DE MICROPLASTICO AISLADO.

Familias de polimeros

Acrilato (ACRYL)

Biopolimero (BPL)

Polietileno de alta densida (HDPE)
Polietileno de baja densidad (LDPH)
Melamina (MUF)

Metacrilato (MCR)

Nylon (NYL)

Poliéster (ES)

Polietileno propileno (PEP)
Polietileno tereftalato (PET)
Poliisobutileno (PIB)
Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Poliuretano (PUR)

Polivinilo (PVI)

Goma (RBB)

Teflén (PTFE)

Sin identificar

TOTAL

a su reducida solubilidad e inercia
(Besseling etal., 2017; Horton et al.,
2017), lo que lleva a un aumento
en la velocidad de sedimentacioén.
De manera similar, las muestras de
aguas residuales con altos valores de
DQO en el influente mostraron bajas
concentraciones promedio de PS (r =
0,445, p=0,020)y PET (r=0,439, p
=0,022). Todos estos resultados de-
berfan crear conciencia sobre la im-
portancia de aumentar los enfoques
interdisciplinarios para comprender
la dinamica de MP en los sistemas
de agua.

La contribucién de los microplasti-
cos a la cantidad de contaminantes
oxidables, es decir, DQO, y a la de-
gradacion aerébica biolégica, DBO,
se calculé dando como resultado va-
lores promedio de 5,49 (+ 1,04) x10-
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3 MP/mgDQOVy 5,22 (+ 1,29) x10-3
MP/mg DQO, para AGR y EFF, res-
pectivamente, y 7,91 (+ 1,49) x 10-3
MP/mg DBO y 34,26 (+ 7,73) x10-3
MP/mg DBO, para AGR y EFF, res-
pectivamente. Estos datos represen-
tan un numero aproximadamente
constante de particulas MP a pesar
de una reduccion de DQO, de AGR
a EFF. Estos factores deben tenerse
en cuenta cuando se intenta explicar
la degradacién de microplasticos ya
que, incluso en su pequefio tamano,
no sufren una biodegradacién inme-
diata (Andrady, 2011).

La mayoria de los estudios que tra-
tan sobre la concentracién de mi-
croplasticos en las aguas residuales
se han llevado a cabo en un perio-

do de pocos dias (Lareset al., 2018),
sin tener en cuenta las variaciones
diurnas o estacionales (sobre todo
entre primavera y verano). Se pudo
observar una variacién estacional
en ECB estadisticamente significa-
tiva en la abundancia de MP totales
para el influente, siendo mas alta
para las estaciones calidas que pa-
ra las frias (F-Snedecor = 5,660, p
<0,004). Sin embargo, cuando se
implementé el modelo lineal ge-
neral para el efluente, no se obser-
varon diferencias estadisticamente
significativas por estaciones (F =
0,188, p = 0,668), lo que indica un
rendimiento similar y estable de la
eficiencia de la ECB durante todo
el periodo, a pesar de una mayor
carga de microplastico durante el
verano. Las fibras fueron el tipo
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Espectros de FTIR con referencias de polimeros y
microplasticos: (a) fragmento de poli (etileno) (baja densidad)
INF (95,15% de coincidencia) (Sprouse Scientific Systems
Polymers de ATR Library); (b) pelicula de poli (acrilato de
laurilo) INF (79,13% de coincidencia) (Sprouse Scientific
Polymers de ATR Library); (c) pelicula de polipropileno,
isotactica INF (91,34% de coincidencia) (Hummel Polymer

Espectros de FTIR con referencias de polimeros
y microplasticos: (a) fragmento de poli (estireno), terminado
con dicarboxilo INF (93,40% de coincidencia) (Sprouse
Scientific Polymers de ATR Library); (b) pelicula de poli
(etileno: propileno) (60% de etileno) (86,09% de coincidencia)
(Sprouse Scientific Polymers de ATR Library); (c) fragmento
de copolimero de estireno-butadieno INF (82,15% de

and Additives).

de forma dominante en todas las
estaciones (AGL), disminuyendo
durante el verano con respecto al
invierno, otofio y primavera, aun-
gue sin diferencias estadisticamente
significativas (prueba F = 0,516, p
=0,673).

El aumento de la concentracion de
MP en las aguas residuales durante
el periodo caluroso podria explicar-
se por la irradiacion solar; se asume
que las altas temperaturas aceleran
la tasa de degradacion plastica vy,
aunque la meteorizacién por calor
de los mesoplasticos y los fragmen-
tos mas grandes de basura plastica
se producen principalmente en el
suelo y en la arena, con un calor
especifico mas bajo que el del agua
(Andrady, 2011), aun se pueden ob-
servar diferencias estadisticamente
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coincidencia) (aditivos poliméricos y plastificantes).

significativas para la concentracion
de microplasticos en aguas residua-
les por temperatura, con valores
promedio de 3,61 (x0,64)y 13,67 (=
4,18) MP/L, cuando la temperatura
del agua paso6 de 17,0 °C a 28,0 °C,
respectivamente.

Una tercera razéon de estas altas
concentraciones estadisticamen-
te significativas de microplasticos
podria atribuirse a los eventos de
fuertes lluvias durante el otofo en
nuestra regién, que inducen la esco-
rrentia urbana de los microplasticos
retenidos en el suelo hacia los siste-
mas de alcantarillado, asi como en
los desbordamientos de alcantarilla-
do, demostrando ser relevante para
la llegada de estos contaminantes
al medio ambiente (Duis y Coors,
2016; Lee et al., 2013).

o A i)

4. CONCLUSIONES

Los microplasticos son ubicuos en
el medio ambiente y en el ciclo del
agua. La calidad y la cantidad de
datos varian segun los diferentes
tipos de agua y los datos sobre la
presencia en las aguas residuales y
en las plantas de tratamiento son li-
mitados. A pesar de ser una barrera,
las EDAR actian como una impor-
tante fuente de plastico al medio
ambiente.

Los distintos procesos de trata-
miento existentes parecen ser sor-
prendentemente efectivos para
eliminar esta nueva clase de conta-
minantes. El andlisis de las muestras
tomadas de multiples ubicaciones
dentro de las plantas de tratamien-
to objeto de estudio mostrd que la
mayoria de estos contaminantes se
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eliminaron en las etapas de trata-
miento primario. Los resultados son
coherentes con el papel de un de-
cantador primario, de cara a retener
materiales organicos e inorganicos,
incluyendo arenas, particulas sélidos
en suspension y fléculos quimicos
entre otros y de un reactor biolégico
en la eliminacion de los microplas-
ticos, ya sea que se degraden por
los propios procesos bioldgicos o se
transfieran al lodo secundario, lo que
explicaria la elevada proporcion entre
microparticulas y microplasticos en
el efluente, en comparacion con los
procesos anteriores; la gran mayorfa
de los microplasticos se ven atrapa-
dos en los fangos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales.

Los microplasticos comprendieron
desde un 46,6% hasta un 76,68%
del total de microparticulas aisladas
en muestras de aguas residuales de
INF, del total de la microparticulas, lo
que indica la necesidad de una téc-
nica de diferenciacion especifica pa-
ra particulas microplasticas, es decir,
espectroscopia FT-IR o Raman. Las
fibras y los fragmentos fueron las
formas de MP mas prevalentes en el
efluente final, siendo el intervalo en-
tre 400 y 600 pm el tamafo mas fre-
cuente. Las particulas de MP fueron
de 17 tipos diferentes de polimeros,
la mayoria identificados como LDPE
en forma de pelicula. La proximidad
de las plantas a terrenos agricolas
con invernaderos, junto con un co-
mercio masivo de bolsas de un solo
uso y envases de plastico podrian ser
razones suficientes para estos resul-
tados. Se observa una disminucién
estadisticamente significativa en el
tamafio y la concentracién de micro-
plasticos para valores bajos de pH de
aguas residuales, especialmente pa-
ra PS y PET, lo que indica una degra-
dacién del polimero. Los sélidos en
suspension y las muestras de DQO
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) Los micropldsticos son ubicuos en el medio
ambiente y en el ciclo del agua, donde las EDAR
fambién actuan como fuente de contaminacion,
pues la mayoria de los micropldsticos se ven
atrapados en los fangos de las plantas, si bien

los distintos procesos de tratamiento existentes
parecen ser sorprendentemente efectivos para
eliminar esta nueva clase de contaminantes

de aguas residuales se correlaciona-
ron con concentraciones bajas de
microplasticos, lo que sugiere una
agregacién de MP con material or-
ganico. Ademas, los grupos carboni-
lo e hidroxilo de los biopolimeros po-
drfan mejorar la sorcién de los iones
de amonio de las aguas residuales.
Los resultados indican que, a pesar
de las diferencias significativas en la
concentraciéon de microplasticos en
el influyente durante la temporada
calida, no se aprecian diferencias
significativas en el efluente a lo lar-
go de las estaciones, lo que sugiere
un rendimiento estable de las EDAR.

Una gran parte del estudio llevado
a cabo muestra una serie de resulta-
dos estadisticamente significativos,
como la eliminaciéon de microparticu-
las (90,1%) y microplastcios (90,3%)
en el efluente de una planta de trata-
miento de aguas residuales urbanas
con sistema de fangos activos, en
definitiva, una retencion de micro-
plasticos. En el caso de las plantas
con tecnologias avanzadas, la efi-
ciencia de eliminacién observada fue
del 79,01% para MBRy del 75,49%
para RSF, lo que no confirma que las
tecnologias avanzadas de aguas resi-
duales sean mejores para retener mi-
croplasticos que las convencionales;
es decir, procesos de lodo activado,
pero si demostraron ser mas eficien-
tes al eliminar microplasticos en par-
ticulas que las microfibras.

No cabe duda que es preciso me-
jorar el manejo de los plasticos y
reducir su uso donde sea factible,
para minimizar la cantidad de plasti-
cos liberados al medio ambiente, ya
gue estas acciones pueden conferir
otros beneficios al medio ambiente y
al bienestar humano. Las estrategias
para minimizar los aportes de mi-
croplasticos también pueden gene-
rar otros beneficios, por ejemplo, las
mejoras en el tratamiento del agua
pueden dar lugar a la eliminacion
de una variedad de contaminantes,
desde patégenos microbianos a con-
taminantes emergentes, incluidos
microplasticos en aguas residuales y
agua potable, proporcionando una
solucion mas sostenible e integral
que la sola eliminacién de micro-
plasticos.

Como apunte final cabe senalar
que los estudios y trabajos como el
aqui informado pueden enmarcarse
dentro las estrategias de la UE y Espa-
fia en cuanto a la necesidad de esta-
blecer soluciones a la contaminacién
por plasticos y evitar sus residuos,
tanto de tamafio macro como micro
(Report European Expert Conference
2017, e Instrumento de Planificacion
del Medio Marino Espanol, al amparo
de la Directiva 2008/56/CE, de 17 de
junio de 2008, que reconocio en la
LXXIl Asamblea General de la Asocia-
cion Espanola de Industriales de Plas-
ticos -ANAIP 2018- la necesidad de
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realizar un estudio especifico sobre
la eficiencia de las EDAR para retirar
microplasticos de las aguas residua-
les, tal y como estan llevando a cabo
varios paises europeos). En concreto
para los microplasticos, la idea esta ya
recogida desde la creacion del Grupo
de Interés de Plasticos (formado por
13 estados entre los que se encuen-
tra Espana), que en 2015 planteo la
necesidad de eliminar la contamina-
cion por plasticos y microplasticos.
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