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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) pueden actuan como sumideros
pero también como fuentes de microplasticos (MP) al medio ambiente, debido a una
retenciéon incompleta de los mismos durante el proceso de tratamiento. Se sabe que
estos microcontaminantes se transfieren entre diferentes organismos acuaticos, por lo
que existe una preocupacion por los danos potenciales que pueden ejercer, de tipo
fisico y quimico, alcanzando finalmente al ser humano. Este estudio examina la
eliminacién y liberacion de microplasticos de una planta de tratamiento de aguas
residuales ubicada en Cartagena, sureste de Espafa, durante 2017. Para ello, se
trabajé con un total de 202,5 L de agua residual, distribuidos en cuatro puntos de
muestreo: entrada (13,7%), decantador primario (13,4%), reactor bioldgico (34,2%) vy
efluente de salida (38,7%). Los microplasticos se extrajeron mediante una técnica de
separacion por densidad con disoluciéon concentrada de NaCl (1,2 g/cm3), antes de la
filtracién a través de un filtro de membrana microporosa de 0,45 um. Las microparticulas
recuperadas se visualizaron y se fotografiaron utilizando un microscopio estereoscépico
acoplado a una camara digital de alta resolucién, y se identificaron y confirmaron como
polimeros plasticos mediante FT-IR, aspecto este ultimo que falta en muchos estudios
sobre microplasticos, donde la exclusiva confirmacion visual puede ser muy sesgada. El
analisis FT-IR confirm6 la presencia de particulas microplasticas en el 45,7% de las
microparticulas aisladas (n=388). Los datos mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre la cantidad de microplasticos en la entrada (4,11 £ 0,80 MP/L) y
salida (0,30 + 0,08 MP/L) de la EDAR (t-Student = 5,002, p<0,001), lo que representa un
factor de emisién del 7,3%. La mayor reduccion en la concentraciéon de microplasticos,
estadisticamente significativa, se produjo entre el reactor bioldgico (3,02 + 0,45 MP/L) y
el efluente de salida (0,30 + 0,08 MP/L) (t-Student = 6,037, p<0,001). La categoria de
tamafio mas comun para las particulas microplasticas fue la de mini-microplasticos
(85,4%) frente a microplasticos (14,6%), con tamafos promedio de 0,51 + 0,01y 1,83 +
0,15 mm, respectivamente. El polimero plastico mayormente detectado fue el polietileno
de baja densidad (3,28 £ 0,59 MP/L), seguido del polietileno de alta densidad (1,83 +
0,68 MPI/L), polimeros de acrilato y copolimeros (1,30 + 0,47 MP/L), polipropileno (0,80 +
0,16 MPJ/L) y polietileno-polipropileno (0,39 + 0,15 MP/L). Las formas aisladas fueron
variadas: fragmentos (50,2%), films (32,7%), microesferas (14,2%), fibras (2,6%) y
espumas (0,3%), estando el 91,3% de los films constituidos por polietiieno de baja
densidad. Ademas, este polimero estaba presente principalmente como mini-
microplastico (92,4%). Las bolsas de plastico de un solo uso, que solo recientemente
han adquirido un gravamen obligatorio en nuestro pais, asi como los residuos
procedentes de invernaderos de las zonas agricolas cercanas a la planta de tratamiento,
podrian ser los principales responsables de estos resultados.
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INTRODUCCION

Segun PlasticsEurope (2017), la produccion mundial de plasticos fue de 335 millones de
toneladas para 2016, un 4,03% superior a la del afio 2015, pudiendo ser la mayor parte
de ésta atribuida a: polipropileno (PP) 19,3%, polietileno de baja densidad (PE-LD)
17,5%, polietileno de alta densidad (PE-HD), cloruro de polivinilo (PVC) 10%, poliuretano
(PUR) 7,5%, polietilen-tereftalato (PET) 7.4 % y poliestireno (PS) 6,7% (PlasticEurope,
2017).

Dicho aumento en la produccién viene propiciado por la gran demanda de plastico de
los principales sectores del mercado como son; la industria del empaquetado (39,9%), el
sector de la construccion (19,7%), el sector automovilistico (10%), la industria eléctrica y
electrénica (6,2%) y la agricultura (3,3%), entre otros (PlasticEurope, 2017).

Es por toda esta produccion y consumo por lo que los microplasticos, tanto de origen
primario como secundario, son un contaminante antropogénico emergente, actualmente
reconocidos como uno de los contaminantes ambientales mas importantes y en
continuo crecimiento, y que generan una gran cantidad de impactos ecoldgicos
(Gregory, 2009).

Una vez que éstos se liberan al medio ambiente, especialmente cuando alcanzan aguas
continentales u oceanicas, pueden ser ingeridos por peces, algas, moluscos o pequefios
invertebrados (Gall et al., 2015), pudiendo llegar finalmente al ser humano. Actualmente
se cree que mas de 250 especies incluyendo peces, aves marinas, tortugas y
mamiferos marinos se ven afectadas por la ingestién de plasticos de tamafo
microscopico, procedentes de la fragmentacion de plasticos mas grandes o
directamente sintetizados con ese tamafo para su uso en cosmeética, pinturas, etc.
(Ugolini et al., 2013). El problema del impacto bioldgico en la ingesta de microplasticos
esta bien descrita (Leslie et al., 2017), y se centra tanto en el dafo o bloqueo fisico que
estos microcontaminantes puedan tener sobre el tracto digestivo del animal que los
ingiere, asi como en la lixiviacion de los componentes quimicos que componen dicho
plastico junto con los contaminantes que haya podido adsorber (Bayo et al., 2017).

Hasta la fecha, pocos trabajos han cuantificado microplasticos en aguas residuales, aun
a sabiendas de que las estaciones de tratamiento de aguas residuales, junto con el
proceso de escorrentia urbana, suponen una de las vias mas importantes de llegada de
microplasticos al medio ambiente (Eerkes-Medrano et al., 2015), no sélo a través del
agua depurada, sino también mediante el uso de los fangos (Bayo et al., 2016).

Los pocos estudios realizados, todos ellos muy recientes, han relacionado la presencia
de microplasticos en el efluente de las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) con las concentraciones encontradas en el medio marino. Asi, Talvitie et al.
(2015) detectaron tipos similares de microplasticos, que en su mayoria eran fibras y
particulas sintéticas, tanto en el efluente terciario de una EDAR de Finlandia como en el
agua de mar del Golfo de Finlandia. Ademas, un estudio reciente de Murphy et al.
(2016) realizado en una EDAR de Escocia, sugiere que 65 millones de microplasticos al
dia podrian entrar en el medio acuatico procedentes del efluente depurado, a pesar de
una tasa de retencion del 98% ejercida en la propia depuradora. Carr et al. (2016)
encontraron que los procesos de tratamiento terciario eran efectivos en la eliminacion de
microplasticos del efluente final, con una descarga media de un microplastico por cada
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1.400 litros de agua residual tratada.

Por todo esto, y debido a la importancia que tiene la mitigaciéon de estos contaminantes,
este articulo se centra principalmente en examinar la eliminacién y liberacién de
microplasticos de una planta de tratamiento de aguas residuales, asi como en la
identificacion del posible origen de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccion de muestra

La recoleccion de agua residual depurada se realizé durante el afio 2017, en la planta
de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Cartagena (EDAR Cabezo Beaza)
donde se depuran aguas residuales urbanas generadas en el nucleo de la ciudad, en el
poligono industrial y en otros pequefos nucleos cercanos a Cartagena. Esta depuradora
se construyé durante los afios 70 para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas e industriales de la ciudad, mediante un sistema de estabilizacién por
lagunaje.

Desde el afo 2001, el proceso se cambid para convertirla en un sistema convencional,
con tratamiento primario y dos reactores de fango activado en paralelo, que atiende a
cerca de 210.000 habitantes equivalente, con un caudal diario de unos 35.000 m3 (Bayo
etal., 2016).

Las muestras de agua residual se recogieron en la entrada de la planta, a la salida del
decantador primario, en la salida del reactor biolégico y finalmente, en el efluente de la
misma.

Método de extraccion

Una vez se termina con la recoleccion de muestra comienza el método de extraccion. La
técnica de extraccion de microplasticos empleada fue la separacién por densidad y
posterior filtracion. Este proceso fisico, utilizado para separar las particulas solidas de
los fluidos, se llevd a cabo con ayuda de filtros de membrana microporosa con un
tamano de poro de 0,45 pm y un diametro de 110 mm. Ademas, se utilizd6 un embudo
Blchner de porcelana y una bomba de vacio.

En todos los puntos de muestreo seleccionados se contaba con bastante cantidad de
materia organica, a excepcion del mas proximo a la salida de la EDAR, lo que
provocaba la rapida obstruccion del filtro, reduciendo asi la efectividad del proceso. Para
evitar este problema se empled una técnica de separacion previa por densidad con
disolucion concentrada de NaCl (1,2 g/cm?3) (Claessens et al., 2013; Thompson et al.,
2004). La disolucion concentrada de cloruro de sodio se preparé en un matraz aforado
Erlenmeyer de 1000 mL de capacidad.

Una vez filtrada la mezcla, constituida por 1 parte de disolucién salina y 3 partes de
muestra, el filtro es transportado a una placa Petri de 120 mm de diametro junto con 15
mL de agua bidestilada. El conjunto se coloca en un agitador orbital a 240 rpm durante
30 minutos, para favorecer la extraccién de los posibles microplasticos retenidos por el
filtro.
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Transcurrida esa media hora, se enjuaga el filtro con otros 10 mL de agua bidestilada y
se retira del medio. Posteriormente, se lleva a sequedad la placa Petri con los posibles
microplasticos aislados, a 100°C durante 24 horas. Después del secado, la muestra ya
estaba lista para ser analizada, conservandose la placa Petri en desecador hasta su
analisis por microscopia.

Prevencion de la contaminacion

El plastico es utilizado en una amplia gama de sectores y de productos, tal y como
venimos indicando en el presente articulo. Por ello fue necesario tomar una serie de
medidas de prevencion contra la contaminacion, que fueron las siguientes:

¢ Recogida de muestra en recipientes de vidrio con tapon de metal.

e Uso de bata de algodon y guantes de nitrilo en todos los procesos de extraccion
(Murphy et al.,2016).

e Uso de utensilios de laboratorio de vidrio y/o metal, siempre que era posible.

e Limpieza del material de laboratorio empleado, asi como las placas Petri
utilizadas para el transporte y almacenaje (Rocha-Santos et al., 2015), con
alcohol etilico.

A pesar de todas las medidas tomadas, y puesto que se conocen otras fuentes de
contaminacion mas dificiles de eludir, se realizé un blanco para descartar la influencia de
la contaminacion en nuestros datos (Imhof et al., 2012; Magnusson et al., 2014).

Observacion visual de particulas e identificacion

Para el estudio morfométrico de las microparticulas aisladas en el laboratorio se empled
el estereomicroscopio trinocular SZ61 TR de Olympus, con rango de magnificacion de
entre 6,7 y 45 aumentos. El dispositivo lleva acoplada una camara digital de alta
resoluciéon MC190HD de Leica, con software para la medida y procesado de imagenes
LeicaApplication Suite (LAS) 4.8.0, de Microsystems Ltd., que nos permitira el estudio
del tamafo, medida de sus ejes, forma y color del microplastico extraido, y la
conservacion del conjunto de imagenes obtenidas en una base de datos para su
posterior analisis conjunto.

A continuacién, cada una de estas microparticulas fotografiadas se analizaron mediante
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (ThermoNicolet 5700), con
resolucion de 16 cm™' y un intervalo de entre 400 y 4000 cm-' de longitud de onda, para
conocer su composicion por medio de la comparacién de los espectros obtenidos con
bibliotecas de referencia delpropio equipo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el afio 2017 se procesaron 202,5 L de agua residual, distribuidos en los cuatro
puntos de muestreo de la siguiente forma: entrada (13,7%), decantador primario
(13,4%), reactor biologico (34,2%) y efluente de salida (38,7%).

Se identificaron visualmente un total de 849 particulas de tamano inferior a 5 mm, de las
que el 45,7 % resultaron ser microplasticos (n=388). Este dato corrobora la importancia
que tiene el uso de una técnica de confirmacion de la composicion polimérica de la



CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
L L

microparticula, como es el FTIR, evitando asi la sobreestimacién, que puede llegar al
70% de los resultados obtenidos si solo se emplea la estereomicroscopia (Hidalgo et al.,
2012).

Figura 1. a) Polietileno. b) Polietileno de baja densidad. c) Polipropileno.

El uso del estereomicroscopio nos permitid realizar una clasificacion mas exhaustiva
segun el tamano de los microplasticos siendo las particulas mas recurrentes, con un
85,4%, aquellas que presentaban un tamafo entre 1 mm y 1 ym (mini-microplasticos).

Con respecto a la clasificacion segun su forma, destacan los fragmentos con un 50,2%,
seguido de los films (32,7%) y las microesferas (14,2%) y en ultimo lugar las fibras
(2,6%) y espumas (0,3%). Ademas, esta técnica de identificacion permitia distinguir
tonalidades tan llamativas como las que se muestran en la figura anterior.

Dentro de las diferentes tonalidades, y a pesar de que la gran mayoria presentaba tonos
marrones o blanquecinos (debido al contacto con la materia organica), el 65,8% de las
microparticulas plasticas azules resultaron ser polietilieno, seguido del polietilen-
tereftalato y el polietileno-polipropileno (16,6%), aunque con porcentajes no tan
elevados. Para el caso de las tonalidades rojizas y verdosas, es el polipropileno es
plastico mas frecuente.

En cuanto a la evolucion de los microplasticos dentro de la estacion depuradora objeto
de estudio, los datos mostraron diferencias estadisticamente significativas entre la
cantidad de microplasticos en laentrada (Desbaste, 4,11 * 0,80 MP/L) y salida
(Decantador Secundario, 0,30 + 0,08 MP/L) de la EDAR (t-Student = 5,002, p<0,001), lo
que representa un factor de reduccion del 92,7 %.

A pesar de contar con un porcentaje de reduccion que a priori puede parecer elevado,
por la estacién depuradora pueden pasar hasta 35.000 m3 de agua al dia, por lo que
estariamos hablando de unos 10 millones de microplasticos emitidos diariamente,
aproximadamente unos 3.800 millones al afo, que confirman la funcion importante de
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las EDAR, por una parte en la reduccion significativa de los microplasticos puestos en el
agua residual, aunque también con un papel significativo como fuentes de
microplasticos al medio ambiente.

MPs/L

DESBASTE DEC. PRIMARIO R. BIOLOGICO DEC. SECUNDARIO

Figura 2. Evolucién de los microplasticos en los cuatro puntos de muestreo (MP/litro).

La mayor y estadisticamente significativa reduccibn en la concentracion de
microplasticos entre los diferentes procesos de tratamiento fue entre el reactor bioldgico
(3,02 £ 0,45 MP/L) y el efluentede salida (0,30 + 0,08 MP/L) (t-Student = 6,037,
p<0,001).

En relacién a los polimeros plasticos, el polietileno de baja densidad (PE-LD) fue el
polimero mayormente detectado (3,28 + 0,59 MPs/L), seguido del polietileno de alta
densidad (1,83 + 0,68 MP/L), polimeros de acrilato y copolimeros (1,30 £ 0,47 MPJ/L),
polipropileno (0,80 + 0,16 MP/L) y polietileno-polipropileno (0,39 * 0,15 MP/L).

Si comparamos los polimeros mas demandados con los resultados arrojados por la
depuradora de estudio se podria decir que, a pesar de que el polipropileno aparece con
unas concentraciones menos significativas de lo esperado, el polietileno, tanto de baja
como de alta densidad, es el polimero mas recurrente.

Este plastico se presentaba principalmente como mini-microplastico y constituye el
91.3% de los films identificados.
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Figura 3. Clasificacion de las microparticulas plasticas por litro encontradas.
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La gran actividad agricola que se lleva a cabo en los alrededores de la estacion de
aguas residuales urbanas y el gran consumo plastico que conlleva el empaquetado
asociado a dicha actividad, podrian ser los principales focos de contaminacion por
polietileno. Ademas, las bolsas de plastico de un solo uso, que sdlo recientemente han
adquirido un gravamen obligatorio en nuestro pais, podrian ser también uno de los
origenes de la aparicion de este polimero.
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