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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realizara una blsqueda bibliografica, sobre los
microplasticos, su origen y los mecanismos por los que se forman; los tipos en
los que se dividen y las vias de transporte; y los impactos que provocan en la
naturaleza y en los seres humanos.

El documento se centrara en aquellos microplasticos que aparecen en las
aguas residuales y en las depuradoras, estudiando los métodos disponibles
para su deteccion, analisis y eliminacion en aguas residuales.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de los microplasticos en una
depuradora, como elemento critico del ciclo que describen en la naturaleza, se
realizara un balance de materia a la linea de tratamiento de una EDAR con un
caudal de 3 m3/s y una concentracion de entrada de 15,72 MP/L.

Palabras clave:

- EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales)
- Fangos

- Impacto ambiental

- Linea de agua

- Microplasticos
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ABSTRACT

In the following work, a bibliographic search will be carried out on microplastics,
their origin and the mechanisms by which they are formed; the types into which
they are divided and the transport routes; and the impacts they cause in nature
and on human beings.

The paper will focus on those microplastics that occur in wastewater and
sewage treatment plants, looking at the methods available for their detection,
analysis and removal in wastewater.

In order to evaluate the behaviour of microplastics in a wastewater treatment
plant, as a critical element of the cycle they describe in nature, a balance of
matter will be carried out on the treatment line of a WWTP with a flow rate of 3
m3/s and an inlet concentration of 15.72 MP/L.

Keywords:

- Environmental impact

- Microplastics

- Sludge

- Water line

- WWTP (Wastewater Treatment Plant)
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1. Introduccion

Los microplasticos se han convertido en un problema global que no deja de
empeorar y de dificil solucion. Debido a su durabilidad, versatilidad, resistencia
0 a su ligereza, y a sus bajos costes de produccion, los plasticos constituyen un
elemento fundamental en la sociedad actual, y su producciéon aumenta cada
ano. Sin embargo, su uso generalizado ha provocado la contaminacion de
medios acuaticos y terrestres, y cerca del 10% de todo el plastico que se
produce termina en el océano debido a una mala gestion de los residuos.

Los plasticos vertidos al ambiente se degradan, debido a diversos factores,
hasta reducir su tamano miles y miles de veces, apareciendo entonces lo que
se conoce como microplasticos, que son plasticos con un tamano inferior a 5
mm. A su vez, los microplasticos se encuentran en productos industriales,
revestimientos, prendas de textiles sintéticos o en cosméticos y productos de
higiene y cuidado personal. Por su pequeno tamano, estas particulas pueden
dispersarse por todo el planeta, ya sea por corrientes de aire, corrientes
marinas, o incluso acopladas a animales y plantas acuaticos y terrestres.

Debido a su pequeno tamano, son dificiles de detectar, por lo que es posible
cuantificar el problema por completo, y por tanto su analisis y caracterizacion
no son faciles. Dado que en su mayor medida se acumulan en el agua, las
plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) podrian desempenar un
papel importante en el vertido de microplasticos al medio ambiente.
Dependiendo de los equipos empleados, en la EDAR se pueden eliminar parte
de esos microplasticos y evitar que terminen en aguas dulces y saladas.
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2. 0bjetivos

Se va a proceder a recopilar la informacion existente sobre los microplasticos,
en lo referente a su origen, el problema que representan, las vias por las que
se distribuyen en el medio ambiente, los mecanismos por los que se generan,
asi como los danos que pueden causar a corto y largo plazo al entrar en
contacto con los seres vivos. También se comentaran las medidas o normativas
ya implantadas para mitigar sus impactos.

Ademas de eso, debido a que su principal lugar de acumulacion son las aguas
de rios, mares y océanos, se va a estudiar el comportamiento de los
microplasticos dentro de una planta depuradora de aguas urbanas (EDAR),
empleando para ello datos experimentales obtenidos de anteriores estudios,
que trabajan con porcentajes de eliminacion correspondientes a cada una de
las etapas de tratamiento de la linea de aguas. Los calculos se realizaran para
una planta que trate un caudal correspondiente a una poblacion de 300.000
personas, estableciendo varios escenarios posibles (dependiendo del ratio de
eliminacion de microplasticos de la corriente de aguas principal).

Por ultimo, se determinara el destino final de los microplasticos una vez se
someten al tratamiento en la EDAR y se comentaran algunas de las tecnologias
de tratamiento disponibles y/o en vias de desarrollo,

11



: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

12



=i

g . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3. Estado del arte

¢ Qué son los microplasticos?

Desde los anos cincuenta, la produccién de plasticos a nivel mundial ha crecido
de manera desmesurada. De una produccion anual de 1,7 millones de
toneladas (Mt) en 1950, los Ultimos estudios (2020) dieron un valor de 460 Mt,
siendo en anos anteriores (2014) de 299 Mt (Figura 1). De todos estos
plasticos, Unicamente entre el 6 - 26% se somete correctamente a un proceso
de reciclado [1], por lo que cada ano se vierten en los mares y océanos entre 6
y 12 Mt. Se estima que cerca de 250 Mt de plasticos estan presentes en el
océano, entre la superficie, el fondo marino, y circulando a la deriva en forma
de plasticos de menor tamano [2]. El proceso natural de degradacion de los
plasticos es extremadamente lento, van dividiéndose en piezas de menor
tamano, hasta llegar a dividirse en microplasticos (particulas de tamano inferior
a bmm) y nanoplasticos (tamano inferior a 1000 nm) [3].

Se denomina microplasticos a todas las particulas de plastico sélidas (o en
forma de matriz polimérica) de forma regular o irregular, cuyo tamano oscila
entre 1 uym- 5 mm. Entre los mas comunes, se encuentran el polietileno (PE),
polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET), policloruro de vinilo (PVC) y
poliestireno (PS) [4].

Estas particulas pueden transportar algunos contaminantes, como metales
pesados, hidrocarburos aromaticos, éteres u otras sustancias procedentes de
medicamentos o productos de cuidado personal. Ademas de hacer de vectores
de estas toxinas, presentan efectos nocivos para el organismo de los seres
vivos, riesgos para los ecosistemas, modificaciones en las cadenas de
alimentacion, etc.

En millones de toneladas
461,1

234

Figura 1. Produccién anual de plastico global desde 1950 hasta 2020 [5]

13
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Clasificacion y caracterizacion

Los microplasticos vertidos en el ambiente pueden dividirse en dos grandes
grupos (Figura 2):

- Microplasticos primarios: son aquellos que se producen originariamente
de pequeno tamano. Se dividen en:

o Tipo A: son aquellos que se producen con un tamano inferior a
5mm, como las microperlas de los cosméticos o los pellets.

o Tipo B: comprenden aquellos que se generan durante el uso de
piezas de plasticos mas grandes, por ejemplo, las microfibras
presentes en la ropa sintética, y los fragmentos de neumaticos
fruto de la abrasion con el suelo [6].

Este grupo representa entre el 15 % y el 31 % del total [7].

- Microplasticos secundarios: los que se producen por el choque y la
sucesiva fragmentacion de plasticos de mayor tamano, por efecto de la
temperatura y de la degradacion por exposicion a la luz solar
(fotodegradacion). Suponen entre el 69 % y el 85 % de todos los
microplasticos del océano [8].

TIPO A
Microperlas, pellets
PRIMARIOS
—P Microplasticos en su origen
15-31%
TIPO B
Microfibras, fragmentos
- de neumaticos
MICROPLASTICOS
SECUNDARIOS
— Microplasticos por degradacion
69-85%

Figura 2. Clasificacion general de los microplasticos [Elaboracion propia]

A su vez, los microplasticos pueden clasificarse de forma fisica (tamano, forma,
color...) o mediante un criterio quimico (composicién, tipo de polimero,
caracteristicas...). Los criterios mas utilizados son los siguientes:

14
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- Morfologia: pueden presentarse como fibras, en pequenos fragmentos,
peliculas finas, pellets, microperlas, o como espumas (por ejemplo, en
el caso del poliestireno) [9].

- Composicién quimica: depende de la composiciéon de los polimeros que
forman los microplasticos y de su grado de polimerizacion; asi como de
la presencia de otros compuestos tales como plastificantes,
estabilizadores, antioxidantes, retardantes de llama, etc [10]. Para
clasificarlos segin su estado de oxidacion, se utiliza el indice de
carbonilo (IC), que mide la relacién entre el area atribuida al grupo —-C=0
frente a la atribuida al grupo metileno -CH»> [11].

- Aspecto y textura: en cuanto a la apariencia, pueden clasificarse segun

criterios como el color, el brillo, la niebla (opacidad del material) o la
amarillez que presentan las particulas [12]. Respecto a la textura,
debido a la degradacion sufrida pueden aparecer grietas, escamas,
hoyos o ranuras, como se aprecia en la Figura 3 [13].

1.85 um

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80

0.60

0.26

Figura 3. Texturas superficiales de muestras tipicas de plastico caracterizadas mediante microscopia
optica (a), SEM (b) y AFM (c)[13]

- Propiedades fisicoquimicas: el grado de cristalinidad (entre 0-90%)
determina la rigidez de los polimeros [14]. La estabilidad térmica
(capacidad para resistir la accion del calor y mantener su composicion
y propiedades) se relaciona con la estructura quimica, el grado de
cristalinidad y el peso molecular. Respecto a las propiedades
superficiales, pueden caracterizarse segun su hidrofobicidad
(capacidad de la superficie para repeler el agua), su carga superficial
(depende de la ionizacion de los grupos terminales) o su porosidad [15].

- Propiedades mecanicas: en cuanto a las propiedades de traccion, el
alargamiento a la rotura (refleja cambios porcentuales de longitud antes
de producirse la rotura) y el médulo de Young (modulo de traccion)
sirven para clasificar los microplasticos. En cuanto al cizallamiento, las
mas relevantes son la resistencia al cizallamiento (maxima tension
soportable sin generar dano estructural) y el moédulo de cizallamiento
(respuesta del material ante una deformacion por cizallamiento). Todas
estas propiedades mecanicas estan relacionadas con el peso

15
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molecular, la cristalinidad o los aditivos que presentan los
microplasticos [16].

Cuantificacion de los microplasticos

Debido a la complejidad que supone su deteccion, y mas auln su clasificacion y
caracterizacion, la cantidad de microplasticos no puede establecerse con
unidades de masa o de volumen. Su tamano y su forma pueden variar, por lo
gue a la hora de cuantificarlos se emplea el factor “unidades de microplasticos”
o0 “ndmero de microplasticos”. De esta forma, se emplean los siguientes
términos para determinar la cantidad de microplasticos:

e Numero de microplasticos por unidad de tiempo: se emplea
principalmente en el analisis del vertido de microplasticos al ambiente,
las unidades son MP/d o en algunos casos MP/ano.

e Numero de microplasticos por unidad de volumen: determina la
concentracion de microplasticos en el agua, las unidades mas utilizadas
son MP/L o MP/m3.

e Numero de microplasticos por unidad de masa: se emplea para
determinar la concentracion de microplasticos en el caso de corrientes
de fango, las unidades mas empleadas son MP/g o MP/kg.

Ciclo de los microplasticos

Al acceder al medio ambiente, los microplasticos describen un comportamiento
ciclico, puesto que su eliminacion por degradacion natural requiere de largos
periodos de tiempo.

Las principales fuentes de vertido de microplasticos, se pueden clasificar en
tres grandes grupos:

- Actividad humana: vertido de microplasticos en el ambiente debido a la
accion del ser humano, como el trabajo del campo en actividades
agricolas y ganaderas, los nulcleos urbanos, el lavado de prendas
sintéticas, el uso de algunos cosméticos y productos de higiene
personal, y actividades como la pesca en rios y mares. Se podria incluir
también el vertido de microplasticos en aguas tratadas en una EDAR
urbanay en los lodos separados en esta.

16
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- Actividad industrial: realizado por fabricas al verter sus residuos en rios,
mares o directamente a la atmésfera, vertido de pellets.

- Abrasion del terreno: debido al desgaste de las carreteras y los
neumaticos de los coches, o a las filtraciones en vertederos.

Una vez los microplasticos llegan al medio ambiente, son transportados por
diferentes medios (aire, rios y mares, suelo), donde se degradan poco a poco,
hasta terminar acumulados en el fondo de rios y mares, ingeridos por animales
o absorbidos por la vegetacion de la zona. En los dos ultimos casos, existe la
posibilidad de que sean ingeridos por el ser humano, suponiendo unos riesgos
y presentando entonces un comportamiento ciclico, como queda recogido en
la Figura 4.

VIiAS DE TRANSPORTE

Aire/atmosfera
Rios y mares
Suelo

MICROPLASTICOS

FUENTES DESTINO

Animales acuaticos
Animales terrestres
Fondos de rios y mares

Actividad humana

Actividad industial
Abrasidn del terreno

Figura 4. Ciclo de los microplasticos [Elaboracion propia] [17][1] [4]

Mecanismos de degradacion

Los plasticos empleados hoy en dia tardan entre cientos y miles de anos en
degradarse, dependiendo de sus propiedades caracteristicas y de las
condiciones del entorno donde estan depositados. La meteorizacion ambiental
provoca la descomposicion de estos plasticos, aunque a un ritmo muy lento, lo
que conduce a cambios en sus propiedades debidos a los procesos que tienen
lugar [13]. Entre todos ellos, cabe destacar los recogidos en la Figura 5, que se
detallaran mas adelante:

17
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FOTODEGRADACION

DEGRADACION TERMICA

NO BIOTICA

Luz, calor, reaccidn quimica..

DEGRADACION QUIMICA

MECANISMOS DE

DEGRADACION DEGRADACION MECANICA

BIOTICA

Bacterias, hongos e insecfos

Figura 5. Principales mecanismos de degradacion de los plasticos [Elaboracion propia]
- Fotodegradacion

Constituye el proceso mas importante que inicia la degradacion. Los plasticos
reciben la energia de la radiacion ultravioleta UV-B (de longitudes de onda entre
290-315 nm) y UV-A (315-400nm) [18]. Cada uno de los polimeros presenta un
comportamiento diferente:

e El polietileno (PE) es resistente a la fotodegradacion, pero la presencia
de impurezas en su estructura puede permitir que se adicionen grupos
cromoforos. Los grupos carbonilos de la columna vertebral del PE
también pueden actuar como cromoéforos. Se producen entonces las
reacciones Norrish tipo | y Il, para dar lugar a radicales, vinilos y cetonas,
rompiendo la cadena principal. Posteriormente, los radicales libres
pueden transformarse en peroxidos, los cuales pueden producir
aldehidos, cetonas, acidos carboxilicos, ésteres y alcoholes, dividiendo
en repetidas veces la cadena original [19].

e En el caso del polipropileno (PP), al presentar un carbono terciario su
estabilidad es menor que la del PE, pero el mecanismo de
fotodegradacion es muy similar.

e El policloruro de polivinilo (PVC) se libera del hidrégeno y del cloro
(proceso de deshidrocloracion) al someterse a baja radiacion
ultravioleta, lo que da lugar a cadenas cortas insaturadas. Los enlaces
dobles carbono-carbono (C=C) son menos estables y continldan
degradandose. La presencia de grupos cromoéforos (impurezas) da lugar
a la formacion de radicales libres, que forman hidroperéxidos que
pueden romper los dobles enlaces de la cadena principal [20].

e En el poliestireno (PS) aparecen anillos de fenilo, que al exponerse a la
radiacion UV forman un estado triple de excitacion. Entonces pueden

18
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disociarse o transferirse a enlaces carbono-hidrogeno (C-H) o carbono-
carbono (C-C) colindantes [21].

e Por ultimo, el tereftalato de polietileno (PET) esta compuesto por
enlaces tipo éster. Estos pueden disociarse y formar CO, CO2, acido
tereftalico, anhidridos, acidos carboxilicos y ésteres [19].

- Degradacion térmica

Se produce cuando los plasticos se descomponen debido a la energia que
reciben al estar sometidos a elevadas temperaturas. Esta temperatura
depende de las propiedades térmicas del polimero, asi como del oxigeno
disponible [22]. Entre las propiedades de las que depende, se encuentran[23]:

a) Temperatura de transicion vitrea (Tg), a la cual el polimero abandona su
estado vitreo para adoptar uno plastico.

b) Punto de fusion (Tm).

c) Energia de activacion (Ea), que determina la temperatura a la que se
inicia la degradacion del plastico.

En aquellos plasticos que contienen hidrégeno, al encontrarse en presencia de
oxigeno se da lugar una oxidacion exotérmica (200°C) [24]. Sin embargo, esto
es poco probable ya que en el medio ambiente no se alcanzan estas
temperaturas; se produce una oxidacion térmica de forma lenta unida a la
fotodegradacion, en zonas de playa (costas) o expuestas directamente a la luz
del sol. Ademas, la velocidad de degradacion térmica aumenta acorde a la
temperatura, y el aumento de la humedad disminuye la energia de activacion.

- Degradacion quimica

Al estar presentes en la atmosfera diferentes contaminantes (ozono, Os; didxido
de azufre, SO»; didxido de nitrogeno, NO2. y compuestos organicos volatiles,
COV’s) algunos microplasticos pueden ser atacados por estos, formando
radicales mediante reacciones fotoquimicas y provocando su degradacion [22].

Los enlaces dobles C=C de los polimeros insaturados se rompen al entrar en
contacto con estos contaminantes, fraccionando asi la cadena y generando
radicales. En entornos acuaticos, el pH y la salinidad del agua influyen en la
degradacion de los plasticos [25].
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- Degradacion mecanica

Cuando se encuentran en el medio ambiente, los plasticos pueden
descomponerse por la accion de fuerzas externas (colision y abrasion con las
rocas y arenas debido al viento y las olas del mar, congelacion y
descongelacion, etc) [26]. Los danos producidos dependen de las propiedades
mecanicas que presenten los plasticos, entre las que destaca la tension de
fractura o alargamiento de rotura, que representa la resistencia de un material
plastico a cambios en su forma sin la formacion de grietas (varia entre 1-900%).
Cuanto menos sea este factor, mas propenso a fragmentarse es el plastico bajo
la accion de fuerzas de traccion externas [22].

En el caso de las fibras sintéticas, el lavado doméstico constituye la principal
fuente de estas; las prendas, al desgastarse tienden a liberar fibras de
microplasticos (microfibras) no solo en las maquinas de lavado, sino
directamente al aire [27].

También aparecen pequenos fragmentos de caucho debidos al desgaste de los
neumaticos y los discos de freno de los vehiculos, y al desgaste de las calzadas
y carreteras [28].

- Degradacion biotica

Los organismos son los encargados de degradar los plasticos, ya sea de forma
fisica (mordedura, masticacion o fragmentacion en el proceso digestivo) o
bioldgica (procesos bioquimicos). Estos microorganismos son en su mayor
parte bacterias, hongos e insectos [22].

Debido a su naturaleza solida, los polimeros plasticos convencionales sélo
presentan una fraccion muy pequena expuesta a posible degradacion; ademas
es necesaria la accion de enzimas extracelulares para romperlos, y permitir su
absorcion celular y metabolizacion [29]. Sin embargo, una degradacion abidtica
previa, al generar productos de menor tamano y mayor nimero de poros
superficiales puede acelerar los procesos de biodegradacion.

Los plasticos se clasifican en hidrolizables o no hidrolizables, dependiendo de
si presentan o no grupos éster o grupos amida. Los no hidrolizables (PE, PP,
PVC) son mas dificiles de degradar, pero reaccionan ante enzimas que
hidrolizan la lignina, mediante la oxidacion de 02, obteniéndose productos de
inferior peso molecular. En el caso de los hidrolizables (PET, poliuretano),
presentan vias de biodegradacion por hidrolisis (hidrolasas extracelulares),
aunqgue también pueden degradarse por oxidacion enzimatica [13].
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Por dltimo, los plasticos pueden mineralizarse en CO2 y H20 si las condiciones
son aerdbicas; y en CH4, CO2, acidos organicos, H20 y NHa4 cuando son
anaeroébicas, lo que implica un crecimiento de la biomasa microbiana. Aun asi,
este proceso anaerdbico es energéticamente desfavorable en comparacion con
el proceso aerdbico, ademas de necesitar mucho mas tiempo para llevarse a
cabo [30].

Mecanismos de transporte

Debido a su pequeno tamano, los microplasticos se depositan en el medio
ambiente y son transportados de un lugar a otro por diferentes vias. Los
principales mecanismos de transporte son:

- Transporte por aire

El conjunto de microplasticos que aparecen en el aire esta compuesto en su
mayoria por fibras de textiles sintéticos, trozos de neumaticos de caucho
sintético y el polvo urbano generado [31]. Otras fuentes pueden ser los
materiales de construccion, emisiones industriales o la incineracion de
residuos. Una vez emitidas al aire, estas particulas son transportadas de un
lugar a otro por accion de las corrientes, hasta asentarse en el suelo o en los
sedimentos de la zona [32]. También pueden ser transportados por
precipitaciones atmosféricas en forma de nieve o lluvia [33]. En zonas con
mayor actividad urbana, su concentracion aumenta considerablemente (se
detectaron 1,5 MP/L en Paris, mientras que el valor asciende a 4,18 MP/L en
Shanghai) [34]. Su destino depende de diversos factores, como la velocidad y
direccion del viento, la concentracion de contaminacion atmosférica, las
precipitaciones o la temperatura [35]. Aunque puedan resultar perjudiciales
para el ser humano, al poder ser ingeridos por las vias respiratorias, las
limitaciones a la hora de detectar microplasticos en el aire dificulta cuantificar
este riesgo [4]. A su vez, estos microplasticos pueden ser transportados hasta
zonas de bosques, montanas, y zonas marinas.
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- Transporte por el suelo

En el suelo se acumula una gran cantidad de microplasticos, la mayor parte de
ellos en forma de fibras. Proceden en gran parte de biosélidos y de los lodos
generados en las depuradoras, los cuales se emplean a posteriori para el
compostaje, por lo que terminan en zonas de explotacion agricola [36].
También pueden originarse a partir de la degradacion de otros plasticos de
mayor tamano presentes en vertederos, de la desintegracion de peliculas de
plastico empleadas en las tierras de cultivo; pueden proceder de la escorrentia
superficial y del riego con aguas residuales, o haber sido transportados por aire
a través de la atmoésfera [31].

Su acumulacion interfiere con el crecimiento y desarrollo de los cultivos de
forma normal, y con el desarrollo de microorganismos: alteran la estructura del
suelo, inmovilizan los nutrientes, transportan y adsorben contaminantes, etc.
Los microplasticos tienen el potencial de inhibir el crecimiento de los cultivos,
lo que a su vez puede reducir la produccion de alimentos [37].

Al situarse en las capas superiores del sustrato, se produce una degradacion
de estos microplasticos, ya que se someten a la irradiacion ultravioleta y altas
temperaturas por la accion de la luz solar [38]. Los animales vy
microorganismos presentes en el suelo también contribuyen a esta
degradacion, sin embargo, esto sucede a un ritmo extremadamente lento [21].

Una vez degradados, los microplasticos son transportados hasta capas mas
profundas del terreno por bioturbacion, infiltraciones de agua o mediante el
laboreo del suelo en las actividades agricolas, lo cual aumenta en los terrenos
porosos y con sistemas de riego artificiales. Una vez que forman parte del
sustrato, pueden ser absorbidos por la vegetacion a través de las raices y llegar
hasta los brotes [39].

- Transporte por agua
a) Aguas dulces

Aquellos microplasticos que no son retenidos en los fangos, y no son retirados
durante el tratamiento de estos, pueden terminar en el agua de rios y lagos
[40]. Los mas comunes son los de origen industrial en polvo de resina plastica,
los vertidos de pellets de las maquinas de chorro de aire, las microperlas
presentes en los productos de cuidado personal, asi como las materias primas
utilizadas para fabricar productos de plastico. Ademas de eso, la urbanizacion,
la proximidad a una poblacion humana densa, el tiempo de retencion del agua,
la proximidad a los centros urbanos, el tipo de gestion de residuos y los vertidos
de aguas residuales también pueden influir en el nimero de microplasticos
presentes en los sistemas acuaticos [41].
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Por lo general, los lagos y las zonas de menor velocidad de flujo actdan como
sumideros de los microplasticos, mientras que los rios y arroyos sirven como
sistemas de transporte [42].

Las plantas de tratamiento de aguas residuales también contribuyen al vertido
de microplasticos al agua, dado que en un tratamiento estandar no se eliminan
por completo (valores cercanos al 88%, que pueden llegar hasta el 97% en caso
de emplear tratamientos terciaros). Muchos de estos microplasticos terminan
depositados en las orillas de los rios, en las zonas de acumulacion de
sedimentos [43].

Una vez llegan al corriente de agua dulce, son colonizados por una biopelicula
microbiana (biofilm), compuesta por bacterias, hongos y algas. Esta pelicula
podria alterar algunas propiedades de los microplasticos (densidad, flotacién,
etc). Después, los microplasticos son ingeridos por peces u otros animales
acuaticos.

b) Océanosy mares

Los mares y océanos constituyen el mayor sumidero de residuos plasticos, los
cuales proceden en su mayor medida de las zonas terrestres. Estos residuos
(aproximadamente el 80% de los residuos presentes en el mar [44]) llegan
hasta los océanos a través de las playas (vertido de basuras, desechos, etc), a
través de la desembocadura de rios, mediante el transporte atmosférico, etc.
Otra fuente importante de plasticos seria la actividad humana en el mar, como
la pesca, el transporte de personas y/o el transporte de mercancias [45].

De todas estas vias, los rios constituyen una de las mayores fuentes de
microplasticos para el mar. Entre 1,15 y 2,41 Mt de desechos plasticos se
vierten en los mares y océanos cada ano a través de los rios. Los mas
contaminantes se encuentran el continente asiatico, y representan casi un 70%
de ese total [46].

Los microplasticos procedentes de los cosméticos y los pellets pueden entrar
en las vias fluviales a través de los sistemas de desagle domésticos e
industriales. Las EDAR también pueden contribuyen al vertido de plasticos en
océanos al liberar sus efluentes directamente al mar (en el caso de zonas
costeras) o al liberarlos en los rios (que finalmente terminan en el mar). En la
zonas de playa, actividades como el turismo y el ocio, la pesca recreativa y
comercial, la navegacion y la industria marina, producen directamente grandes
cantidades de plasticos y microplasticos que se vierten en el océano [45]. Se
estima un vertido anual de aproximadamente 1,5 Mt de microplasticos
primarios los cuales proceden en su mayoria de India y Asia Meridional (18,3%),
seguido de América del Norte (17,2%), Europa y Asia Central (15,9%), China

23



. . g ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

(15,8%), Asia Oriental y Oceania (15,0%), América del Sur (9,1%), y Africa y
Oriente Medio (8,7%) [47].

Al igual que ocurre en aguas dulces, al entrar en el mar los microplasticos se
recubren por un biofilm, que varia su flotabilidad y puede generar ciclos de
inmersion-resurgimiento [48]. Por norma general, los microplasticos menos
densos se acumulan en las costas y en la superficie del agua, mientras que las
particulas mas densas se quedan en el fondo y en aguas mas profundas.
Dentro del mar, los microplasticos pueden ser transportados por tres medios:

1) Transporte por gravedad de flujos de sedimentos

2) Sedimentacion/transporte biologico

3) Transporte de corrientes termohalinas, que influyen en la distribucion
de los microplasticos a través de la creacion de puntos calientes de
acumulacion,

Ademas de eso, el hielo marino lleva actuando mucho tiempo como sumidero
de microplasticos, especialmente en lugares remotos. Debido al cambio
climatico, el derretimiento de estos hielos podria liberar una gran cantidad de
microplasticos, aumentando el riesgo para los organismos y los ecosistemas
polares [49].

En la siguiente imagen aparece representado el ciclo que describen los
microplasticos en el medio ambiente, incluyendo las fuentes de origen, las vias
de transporte y los mecanismos de degradacion a los que se someten (Figura
6).

.:,{

Deposition

Figura 6. Ciclo que describen los microplasticos en el medio ambiente [1]
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Impactos de la produccion de microplasticos

Debido a su naturaleza inorganica, el vertido de microplasticos en el medio
ambiente puede tener consecuencias adversas para el resto de organismos
vivos. A pesar de que aln no se conocen los efectos a largo plazo, algunos de
los impactos mas relevantes aparecen recogidos en el siguiente apartado.

Impactos de los microplasticos en el ser humano
Vias de exposicion

La exposicion del ser humano a los microplasticos y nanoplasticos puede darse
a través de diferentes vias, entre las que destacan las siguientes [50]:

- Ingestion

Se considera la principal via de exposicion humana, se estima un consumo
anual de entre 39.000 y 52.000 particulas de microplasticos por persona
dnicamente por ingestion, que asciendo a 74.000 y 121.000 si se incluyen las
particulas ingeridas por inhalacion [51]. En el caso de las personas que
dnicamente consumian agua embotellada, hay que sumarle otras 90.000
particulas anuales. Ademas, han aparecido microplasticos en alimentos, como
bivalvos (se estima que los ciudadanos europeos ingieren cerca de 11.000
microplasticos por el consumo de animales bivalvos), crustaceos y pescados,
en la sal (unas 37 particulas por persona [52], 100 si se habla de poblacién
china [53]) y en el azlcar; aunque también aparecen microplasticos en el polvo
presente en los contenedores de alimentos, y en los platos y envases donde se
consumen estos, lo que supondria una fuente de microplasticos mas
importante incluso que los propios alimentos. Estos microplasticos ingeridos
pueden penetrar en la mucosa intestinal, provocando, en el caso de
poliestireno (PS), la reduccion de la secrecion de mucosa intestinal,
desequilibrando la microbiota intestinal y alterando procesos metabdlicos [54].

- Inhalacion

Las prendas textiles sintéticas, el polvo desprendido por los materiales de
construccion, la incineracion de residuos en vertederos, etc; son algunas de las
principales fuentes de microplasticos al aire (0,3-1,5 MP/m3 en exteriores; 0,4-
56,5 MP/m3 en el interior) [34]. Una persona inhala entre 26 y 130 particulas
de microplasticos al dia, aunque esto depende de las propiedades de las
particulas (el tamano, la densidad o la hidrofobicidad influyen en su absorcion
a través del sistema respiratorio), los métodos de muestreo, y diversos factores,
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como la limpieza de las superficies, la calidad del aire o el factor estacional
[55].

Una vez las particulas entran en el sistema respiratorio, son digeridas por los
macréfagos, llegando después a la corriente sanguinea y al sistema linfatico
[56]. Los microplasticos que no se absorben, se acumulan en el sistema
respiratorio, lo que a largo plazo puede provocar una inflamaciéon crénica
(también conocido como sobrecarga de polvo). También pueden provocar
reacciones asmaticas, neumonia crénica, alveolitis alérgica, etc; dependiendo
del individuo y del nivel de exposicion a las microparticulas. [35]

- Contacto dérmico

Las particulas de tamano superior a 100 nm no se absorben a través de la piel,
pero no ocurre lo mismo en el caso de los nanoplasticos [57]. El uso de
productos de higiene personal que contengan microplasticos puede asociarse
con danos inflamatorios en la piel (jabon de manos, mascarillas faciales, etc) y
de las mucosas gastrointestinales (pastas de dientes, enjuagues bucales) [58].
Sin embargo, esta via de contaminacion aun se esta investigando y valorando
los danos a largo plazo.

Riesgos para la salud

La exposicion del ser humano a los microplasticos puede acarrear riesgos para
su salud (Figura 7), entre los cuales destacan:

MICROPLASTICOS
Inhalacion
Ingestion
Contacto con la piel
Estres oxidativo y citoxicidad
Alteracion del metabolismo y del
equilibrio energético
SER Alteracion de la funcidn
RIESGOS inmunitaria
HUMANO Translocacion a tejidos distantes

Neurotoxicidad
Toxicidad reproductiva
Carcinogenicidad

Figura 7. Danos potenciales para el ser humano producidos por microplasticos [Elaboracion propia][50]
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- Estrés oxidativo y citotoxicidad.

Los microplasticos, al contener especies reactivas de oxigeno (ROS) como
producto de la polimerizacion y el procesamiento, pueden liberar sustancias
quimicas oxidantes adsorbidas a su superficie (como por ejemplo algunos
metales), provocando una respuesta inflamatoria en el cuerpo humano [59]. A
su vez, hay estudios que demuestran que las protesis de extremidades y
articulaciones que contienen microplasticos liberan toxicos y radicales libres
debido a una respuesta inflamatoria aguda [60]. Los oxidantes inducen la
hidr6lisis, que deriva en degradacion, agrietamiento y lixiviacion del polimero,
lo que posteriormente podria provocar un rechazo de la prétesis por parte del
cuerpo.

- Alteracion del metabolismo y del equilibrio energético

La presencia de microparticulas plasticas en el organismo puede influir
directamente en el metabolismo (modulando la actividad de las enzimas
metabdlicas) o alterar el equilibrio energético (afecta a las reservas de lipidos
y a la ingesta de nutrientes) [61].

- Alteracion de la funcién inmunitaria

Los microplasticos inducen respuestas inmunes locales o sistematicas,
dependiendo de su diseminacion y de la respuesta del huésped. En individuos
genéticamente susceptibles, la exposicion ambiental podria ser mas que
suficiente para alterar dicha respuesta, provocando enfermedades
autoinmunes o inmunosupresion, lo que daria lugar a la produccion de
anticuerpos contra los propios antigenos [62].

- Translocacion a tejidos distantes

Tras la exposicion a ellos, los microplasticos podrian llegar a traspasar a
diferentes tejidos si acceden al torrente sanguineo. Al entrar en contacto con
el sistema circulatorio, causarian una respuesta inflamatoria, citoxicidad en las
células sanguineas, inflamacién vascular, etc [63]. Mediante pruebas in vitro
se ha demostrado que las nanoparticulas (de tamano inferior a 250 nm) podian
provocar la adhesion a los glébulos rojos. Los microplasticos de muy pequeno
tamano (20-200 um) aumentaban la hemolisis [64]. Mediante un modelo de
perfusion de la placenta humana, se demostrdé que las nanoparticulas (<250
nm) podian atravesar la barrera placentaria, siendo transportadas por difusion
por proteinas intra y extracelulares. En la zona renal, las células epiteliales
expuestas al contacto con microplasticos los asimilaban, y su continua
acumulacion generé un deterioro significativo de la funcionalidad renal.
También se ha demostrado que, después de llegar al hueso, las particulas
podrian originar cierta pérdida 6sea [65].
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- Neurotoxicidad

Tras la exposicidon a microparticulas, puede producirse una activacion de las
células inmunitarias del cerebro, ya sea por contacto directo o por accién de
las citoquinas proinflamatorias circulantes, lo que podria llegar a provocar
danos permanentes en la zona neuronal [66]. Algunos estudios demuestran
que los nanoplasticos (PE, particulas de 40-70 nm) indujeron toxicidad y
disminuyeron la actividad metabdlica debido a la mayor presencia de
compuestos bioactivos [67].

- Toxicidad reproductiva

Se obtuvieron resultados en ensayos con animales que pueden utilizarse para
prever el efecto futuro de la exposicion en el ser humano. En la Caenorhabditis
elegans (microorganismo), la acumulacion de ciertas particulas en la gonada
provocod estrés oxidativo y desorden del metabolismo energético, lo que
disminuyé la actividad reproductiva [68]. En las ostras, el nUmero de ovocitos
y la velocidad de los espermatozoides disminuyeron significativamente cuando
se expusieron a microplasticos de poliestireno [69].

- Carcinogenicidad

La inflamacion cronicay la irritacion provocada por la ingesta de microplasticos,
podria causar danos en el ADN y provocar la formacion de tumores malignos
[62].

Impacto de los microplasticos en la naturaleza

El vertido de microplasticos en el medio ambiente genera peligros directos e
indirectos para diversos organismos (estrés fisiol6gico, alteracion del balance
energético, metabolismo y respuesta inmunitaria anormales, danos
intestinales...). Ademas, provocan efectos externos en el ecosistema, al
cambiar la distribucion de los alimentos, y en la superficie de las aguas
contaminadas impide la respiracion y la fotosintesis del plancton marino [9].
Los danos mas frecuentes se pueden dividir de la siguiente forma:

- Interaccion con plantas acuaticas

La exposicion a microplasticos puede reducir significativamente el crecimiento
de microalgas, tanto en aguas dulces como en mares y océanos, gradualmente
a medida que aumenta el tamano de los microplasticos [70].
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Ademas no sblo causaria danos fisicos, si no que afectaria a su metabolismo y
su expresion genética [71]. Estas plantas constituyen el alimento de peces y
aves en ambientes acuaticos, los cuales acabarian ingiriendo microplasticos.

Entre los factores que intervienen en la adsorcion de microplasticos, destacan
[72]:

a) En la celulosa presente en la superficie de las plantas aparece una
atraccion electrostatica que favorece la adsorcion.

b) En las capas epifitas, un aumento de la viscosidad favorece que los
microplasticos se asienten en la superficie.

c) Las bacterias y microorganismos asociados a las plantas.

- Interaccion con los animales acuaticos

Unas altas concentraciones de microplasticos en la superficie de las plantas
puede afectar a la transferencia de nutrientes. Esta transferencia se produce
principalmente entre depredadores y presas (mejillones, cangrejos y presas)
[73].

Microorganismos acuaticos, anfibios y peces interactian con los microplasticos
directa o indirectamente. Los microplasticos de mayor densidad, se depositan
en el fondo de mares y océanos, siendo ingeridos por organismos bentonicos
(bivalvos, mejillones), donde la ingesta podria producirse por filtracion. Aquellos
de densidad media o baja densidad, son ingeridos por el resto de organismos
[74].

- Interaccion con las aves acuaticas

Los animales y plantas acuaticos proporcionan alimento para las aves
acuaticas, las cuales habitan en deltas y estuarios, en humedales, tierras
inundables, etc [75]. En los estudios realizados, se han encontrado
microplasticos en las heces de diversas aves (una media de 4,93 MP/g), en su
mayoria de color rojo. De esta manera se observa que no solo afectan a
organismos acuaticos (peces y plantas) sino que también tienen impacto sobre
los animales que se alimentan de estos organismos.

- Microplasticos como vectores

A su vez, los microplasticos pueden servir como medio de transporte para
determinadas sustancias, entre las que destacan:
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a) Transporte de antibioticos

En el medio ambiente se liberan un gran nimero de antibibticos a lo largo del
ano (sélo en China, cerca de 54.000 toneladas [76]). La adsorcion de estos
antibidticos por parte de las microplasticos puede conducir a una migracion de
largo alcance, causando efectos complejos, y aumentando su toxicidad al poder
ser ingeridos por organismos acuaticos.

Dependiendo del tipo de microplastico, presenta diferentes caracteristicas
superficiales (distribucion y tamano de los poros, propiedades fisicas y
quimicas) y diferentes grados de union cristalina, por lo que su capacidad de
adsorcion de los antibidticos es diferente (por ejemplo, en el caso de la
poliamida, su estructura porosa y los enlaces de hidrogeno de su superficie le
dan una gran capacidad de adsorcion) [77]. La capacidad de adsorcion
depende a su vez del tipo de interaccion entre los antibidticos y los
microplasticos (enlace n-m, fuerzas de Van der Walls, puentes de hidrogeno o
enlace i6nico) [78].

b) Transporte de iones de metales pesados

Entre las fuentes mas importantes de contaminacion por metales pesados en
agua dulce y salada, encontramos diferentes tipos de pinturas (antioxidantes y
anticontaminantes presentes en puertos, muelles, y cascos de los barcos), que
contienen una cantidad abundante de contaminantes [79]. Dado que los
plasticos no se degradan con facilidad en el agua, los metales pesados se
acumulan en ellos. Los iones metalicos presentan una fuerte afinidad con los
microplasticos y se adsorben a su superficie, lo que provoca una
bioacumulacion de contaminantes y venenos en el medio acuatico [80].

c) Transporte de contaminantes organicos persistentes

En funcion de las necesidades requeridas, se anaden aditivos organicos o
minerales durante el proceso de fabricacion de los plasticos (estabilizadores
biolégicos, antioxidantes, lubricantes, estabilizadores de llama, pigmentos,
etc). Se estima que los plasticos no fibrosos contienen alrededor de un 7% de
aditivos quimicos [81], por lo que cerca de 2 toneladas de aditivos se
encuentran ahora mismo en mares y océanos. Entre los aditivos mas comunes,
se encuentran los disruptores endocrinos, presentes en juguetes, tarjetas de
crédito o en los volantes de los coches, los cuales tienen efectos toxicos y
perjudiciales para los organismos acuaticos [74].
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Medidas adoptadas y normativa vigente

Aunque no existe como tal una legislacion que regule la produccion de
microplasticos, si existen politicas emitidas por la Unién Europea para
minimizarlo [82].

Entre ellas, encontramos la Directiva (UE) 2019/904, aprobada por el
Parlamento Europeo y el Consejo el 5 de junio de 2019 [83]. Conocida también
como la Directiva de Plasticos de Un Solo Uso (Single-Use Plastic Directive),
principalmente se refiere a recipientes para alimentos y bebidas, pajitas,
bastoncillos de algodén y algunos cosméticos (en la Unidon Europea esta
prohibida la venta de cosméticos fabricados a partir de plasticos
oxodegradables) [84].

Al resultar nocivos para el medio ambiente, los plasticos de un solo uso deberan
reducirse progresivamente hasta el ano 2026, cuando se deberan haber
implantado todas las medidas necesarias para ello [83]. Algunos de los paises
gue han implantado medidas aparecen recogidos en la Tabla 1:

Tabla 1. Medidas adoptadas por diferentes paises para minimizar la contaminacion por microplasticos
[Elaboracion propia]

PAIS MEDIDAS

Prohibicion de la comercializacién de
PORTUGAL cosméticos y detergentes que contengan
microperlas (>0,01%)

Prohibicion de la venta de cosméticos que
contengan microperlas, 2014

Prohibicion del uso de microperlas en
FRANCIA cosmeéticos a partir de 2018.Prohibicion de
los bastoncillos de algodén, 2020
Prohibicion de cosméticos que contengan

PAISES BAJOS

SUECIA microperlas, a partir de 2018.
Prohibicion del uso de microperlas en
REINO UNID! .. .
N productos cosméticos, a partir de 2018.
Prohibicion del uso de microperlas en
CHINA cosméticos y productos de cuidado persona,

2020

Prohibicion de la fabricacién, envasado y
distribucién de cosméticos que contengan
ESTADOS UNIDOS microperlas, y medicamentos de venta libre
(pastas de dientes),

Microbead_Free Waters Act, 2015
Prohibicion de la fabricacion, de cosméticos

ANADA
¢ que contengan microperlas, 2018
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En Espana, el 28 de mayo de 2021 se desarrolld6 un proyecto de Ley de
Residuos y Suelos Contaminados [85], en el que se revisé la normativa anterior
y se establecieron nuevos objetivos, como por ejemplo:

- Reduccion de comercializacion de plasticos de un solo uso (vasos para
bebidas, tapas, tapones, y recipientes alimentarios de consumo
inmediato) hasta un 50% para 2026 y hasta un 70% para 2030.

- Prohibicion de la entrada en el mercado de plasticos desechables como
pajitas, bastoncillos, cubiertos y platos.

- Regulacion del diseno de recipientes (las tapas y tapones deben
permanecer unidos a las botellas, las botellas fabricadas con PET deben
contener un 25% de material reciclado a partir de 2025, y todas las
botellas un 30% en 2030).
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4., Microplasticos en EDAR

En el apartado siguiente se describira la linea de tratamiento de una EDAR de
aguas residuales urbanas, comentando cada uno de los procesos que la
componen, asi como los parametros caracteristicos de cada uno. Ademas, se
comentaran los métodos de deteccion y de analisis que permiten determinar el
contenido de microplasticos dentro del agua, asi como la capacidad de
eliminaciéon de estos en cada una de las etapas del tratamiento.

Caracteristicas del agua residual urbana. Contaminantes
presentes.

Normalmente, el afluente de una EDAR urbana presenta unas caracteristicas
diferentes a las del efluente ya tratado, de las cuales interesa conocer:

- Temperatura: su valor condiciona los procesos de depuracion. La
temperatura de las aguas residuales suele ser mas elevada que la del
suministro, debida al anadido de agua caliente doméstica e industrial.
Los valores 6ptimos para el correcto desarrollo de los procesos se sitlian
entre 25-30°C.

- pH: si el efluente de aguas no contiene vertidos industriales, el valor de
pH oscila entre 6,5-8,5. Debe medirse y controlarse a la entrada de la
planta.

Dentro de las aguas residuales urbanas, existen diferentes tipos de
contaminantes y sustancias que es necesario eliminar, para evitar problemas
a posteriori y reducir el impacto que genera su vertido. Entre ellas destacan:

- Sdlidos en suspension (ST): su vertido puede ocasionar el deposito de
fangos a la salida de la planta. Se define como la materia que se obtiene
como residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacion
de 103-105°C. Determina la cantidad de fangos que habra que eliminar
en la EDAR, y se dividen en sélido fijos (o sélidos inertes, S/) y sélidos
volatiles (SV).

- Materia organica (MQ): compuesta en su mayoria por proteinas,
carbohidratos, grasas animales. Se determina como:

a) DBO (demanda bioquimica de oxigeno): materia organica
biodegradable que existe en el agua residual.

b) DQO (demanda quimica de oxigeno): cantidad de oxigeno (O2)
consumido por los cuerpos reductores presentes en el agua residual
sin intervencion de organismos vivos.
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Si no se trata correctamente, puede llevar al agotamiento de los
recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

- Patégenos: por el agua residual pueden transmitirse enfermedades
contagiosas.

- Nutrientes: si se vierten en el entorno acuaticos, pueden favorecer el
crecimiento no deseado de especies acuaticas (eutrofizacion) vy
contribuir a la contaminacion de las aguas subterraneas.
Principalmente son:

a) Carbono (COT, Carbono Organico Total)

b) Nitrogeno: en forma amoniacal (NH4*, NH3), en forma de nitratos
(NO3) y total.

c) Fosforo: en forma de fosfatos (PO43, P207%).

- Metales pesados: son anadidos durante las actividades comerciales e
industriales

- Contaminantes prioritarios: compuestos organicos e inorganicos que
presentan carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o
toxicidad.

- Materia organica refractaria: aquella que resiste ante la aplicacion de
métodos convencionales de tratamiento (compuestos tensoactivos,
fenoles, pesticidas empleados en la agricultura, etc)

- Sodlidos inorganicos disueltos: principalmente calcio (Ca), sodio (Na) y
algunos sulfatos (S0O2, SO3); son anadidos como consecuencia del uso
del agua.

Linea de tratamiento de aguas en una EDAR urbana

A continuacion, se describira una linea convencional de tratamiento de aguas
residuales urbanas, asi como los procesos a los que se someten los fangos
generados para que puedan ser aprovechados a posteriori, incluyendo los
parametros caracteristicos de cada uno de ellos.

La funcion principal de una depuradora (EDAR) es eliminar desperdicios,
grasas, aceites, etc; que pueda contener el agua residual, asi como la materia
organica e inorganica, con el objetivo de reducir la contaminacion [86] hasta
unos limites aceptables. Ademas de eso, se tratan los fangos producidos
durante dicha depuracion con intenciéon de cumplir las condiciones exigidas
para el destino que se les vaya a dar (vertederos, uso en agricultura, etc) [87].
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Linea de aguas

- Pretratamiento (pozo de gruesos, rejas de desbaste, desengrasado y
desarenado)

Rejas de desbaste y pozo de gruesos: en esta fase se separan aquellos
materiales mas grandes y gruesos, que pueden perjudicar las siguientes etapas
de tratamiento [88]. A la entrada de la linea de aguas se coloca un pozo de
gruesos, de fondo tronco-piramidal invertido y paredes inclinadas, cuya funcion
es concentrar los sélidos de mayor tamano y extraerlos mediante palas bivalvas
[89] . Posteriormente, se emplean rejas o tamices para cribar el agua y eliminar
piedras, ramas, plasticos de gran tamano, etc.

Desarenador: se emplea para separar los residuos soélidos en suspension
(arenas, arcillas, piedras, etc), en general de pequeno tamano [90] que lleva el
agua residual que perjudican el posterior tratamiento, evitando su deposicion
en canales y protegiendo las bombas y el resto de equipos. Estos sélidos se
retiran en depositos, donde se reduce la velocidad del agua y se remansa
(hasta un valor de 0,3 m/s, llamado velocidad de barrido) y dado a su mayor
peso, las particulas descienden hasta el fondo del depdsito (desarenador). El
principal objetivo es la extraccion de la cantidad maxima de materia mineral y
la minima de materia organica. Para evacuar las arenas depositadas, pueden
emplearse bombas sumergibles que purguen el depdsito, en ocasiones
también se emplea un clarificador de arenas. Dependiendo del flujo de agua,
se diferencian tres tipos: flujo vertical, flujo inducido y flujo horizontal [91].
Entre los parametros caracteristicos se encuentra el PAR, que representa la
cantidad de arena seca que contiene la corriente de alimentacion (g de arena
seca/m3), y la concentracion de la corriente de arena-agua que sale del
desarenador.

Figura 8. Esquema basico de un desarenador [92]
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Desengrasado: se emplea para eliminar las grasas procedentes de garajes,
hogares y calefacciones, lavaderos, etc [91]; en general se eliminan los
elementos soélidos y liquidos que tienen una densidad menor a la del agua, y
por tanto no pueden mezclarse lo que generaria obstrucciones, formacion de
capas superficiales que dificultan la sedimentacion y la correcta aireacion (por
ejemplo en el caso de los fangos, perturban el proceso de digestion) [90].
Normalmente, se emplea el siguiente sistema para su eliminacion: primero, se
procede con una emulsion de las grasas en el arenero mediante un proceso de
aireacion, para su posterior retirada; seguido de una separacion de las grasas
residuales en las balsas de decantacion, mediante rasquetas superficiales
[91].

Si el desarenado y el desengrasado se realizan de forma conjunta en el mismo
deposito, el aire comprimido anadido para la desemulsién impide la
sedimentacion de particulas de fango, y la arena depositada en el fondo es mas
limpia. Las arenas al sedimentar deceleran la ascension de las particulas de
grasa, por lo que aumenta el rendimiento de flotacion de las grasas.

Las grasas representan alrededor de un 28% de los solidos suspendidos
totales, y la corriente de grasas suele presentar una concentracion del 4% en
masa.

Figura 9. Esquema basico de un desengrasador [92]

- Tratamiento primario (sedimentador primario)

Se trata de un proceso fisico que favorece la deposicion de las particulas en
suspension del agua residual por accion de la gravedad. Las particulas de
densidad mayor a la del agua sedimentan en el fondo, mientras que por la parte
superior sale el agua tratada o agua clarificada. Para conseguir esta
separacion, se reduce la velocidad del agua considerablemente en los
decantadores, que son tanque de seccion circular o rectangular, con el fondo
inclinado hacia una o varias zonas de descarga. Las particulas extraidas de la
zona inferior se llevan a la linea de fangos. Esta condicionado por la formay la
velocidad de las particulas sélidas que se desean separar, y actian dos
fuerzas:
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1) Fuerza horizontal: debida al movimiento del agua dentro del decantador,
velocidad horizontal.

2) Fuerza vertical: debida a la accion de la gravedad, origina la velocidad
de sedimentacion.

La particula avanza en el decantador y desciende lentamente hasta el fondo
[93].

Tiene como objetivo reducir la concentracion de sélidos suspendidos presentes
en el agua residual. Se genera un efluente menos turbio debido a la reduccion
de sélidos, y una linea de lodos o fango primario, proceso de separacion sélido-
liquido, exclusiva accién de la gravedad, pretende la eliminacion de sélidos
sedimentables y materias flotables. Parte de los sélidos tienen caracteristicas
que producen su floculacion, lo que hace que al chocar las particulas se
agreguen unas con otras y formen particulas de mayor tamano, acelerando asi
el proceso de sedimentacion [94]. Durante el tratamiento primario se eliminan
cerca del 50% de los solidos suspendidos totales, quedando retenidos en el
fango primario, que presenta una concentracion del 1-2% en masa.

Barredoras de
Puente de espumas

|
acceso Canal de
| Campana )
[ | I | I I ] I | recogida
deflectora
= | \ [ \ [ | \ ‘ & efectora de efluente

Placa deflectora Caja de ‘.;"
__ periferica espumas  /
N : i '
"M /
|

Salida de
agua
tratada

Rasqustas de
fondo

Conducto de entrada

Tuberia de extraccion
de agua

Pocela de fango

de fangos

Figura 10. Esquema de un sedimentador/decantador circular [94]

- Tratamiento secundario (reactor biologico)

Se trata de un proceso bioldgico aerobio (en presencia de oxigeno) que consiste
en la degradacion de materia organica por bacterias, pertenecientes a un
cultivo que se encuentra en suspension dentro del reactor biologico [95].

Para este proceso es necesario el contacto entre el agua residual, la biomasa
activa y el oxigeno. Para acelerar los procesos naturales se le suministra
oxigeno gas que luego se disuelve, aumentando la capacidad de tratamiento
para obtener una mejor calidad del efluente y una menor cantidad de fango
[96].
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Se produce un proceso metabdlico, mediante el que los microorganismos
transforman los contaminantes quimicos en biomasa, didxido de carbono y
agua [97]. Las bacterias incorporan la materia organica a su metabolismo, para
mantener su actividad vital y generar nuevo tejido celular. [95]. La corriente de
agua se introduce en el reactor, donde se mantiene el cultivo en suspension,
con un gran nimero de microorganismos agrupados en fléculos. La mezcla
agua-cultivo se llama licor mezcla [95]. Mediante el reactor biolégico se
estimula el crecimiento controlado de biomasa, integrada por un cultivo
bacteriano, con el fin de degradar/oxidar contaminantes. Dependiendo de la
disposicion de la biomasa, existen dos tipos de reactores [98]:

- La biomasa se encuentra en suspension (fangos activos).
- La biomasa se encuentra adherida a un soporte/relleno (procesos de
biopelicula).

El proceso puede llevarse a cabo de dos formas:

1) Proceso de mezcla completa: existe uniformidad entre el licor del
tanque.

2) Proceso de flujo piston: se mantiene un gradiente de concentracion en
funcién de la distancia a la entrada del proceso, no existe mezcla.

Dentro del reactor, se dispone de un sistema de aireacion que permite la
correcta agitacion de este licor mezcla, evitando que los fléculos sedimenten.
Para modelos de mezcla completa, existen las siguientes variantes:

a) Aireacion prolongada: tanque de aireacion acoplado a un sistema de
turbinas, aireadores sumergibles o difusores ceramicos. Estos
mantienen la biomasa en suspension, e introducen el oxigeno
necesario. Son procesos con una baja carga masica y baja produccion
de fangos, y se elimina nitrégeno a la vez que materia organica.

b) Contacto-Estabilizacion: se emplean dos tanques, en el primero se
mezclan el efluente con el fango recirculado; en el segundo (tanque de
estabilizacion) se desarrolla la nueva biomasa [96].

Este licor mezcla pasa a un decantador secundario, donde se produce una
separacion sélido liquido, obteniendo el efluente clarificado. Parte de los
floculos separados se recircula para mantener el cultivo dentro del reactor,
mientras que el restante se retira (lodos o fango secundario). El reactor
biolégico y el decantador suelen ser independientes, aunque existen equipos
mixtos que actlan de forma alterna como reactor y decantador [95].

Entre los parametros caracteristicos, se encuentra el porcentaje de eliminacion
de la DQO, el rendimiento microbiano (Y), y la relacion entre sélidos volatiles y
la DQO alimentada (kg SV/kg DQO); los fangos generados tienen
concentraciones comprendidas entre el 1-2% en masa de soélidos volatiles.
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Figura 11. Elementos basicos del proceso de fangos activos[98]

RECIRCULACION DE FANGOS

NOTA: Después del tratamiento secundario, es posible anadir una ultima
estacion conocida como “tratamiento terciario”. Suele estar integrado por
procesos de ultrafiltracion y filtracion con arenas, flotacion con aire disuelto
(DAF), procesos de membranas, etc; sin embargo, no se incluira en este trabajo
debido a que la mayoria de estaciones depuradoras no disponen de los equipos
necesarios.

Linea de fangos

Los fangos procedentes del pretratamiento los gestiona un gestor autorizado,
y terminan normalmente en vertederos. Los fangos generados durante el
tratamiento primario y el secundario son sometidos a una serie de procesos
dentro de la propia planta, para su homogeneizacion y adecuacion para su
aprovechamiento.

- Espesamiento de fangos

El objetivo de emplear espesadores es separar las dos fases (s6lido y agua) del
fango de forma efectiva, aumentado las concentraciones de soélidos y
reduciendo el volumen total de fangos. Se reducen asi los equipos necesarios,
la cantidad de calor necesaria en los digestores, o la cantidad de combustible.
Se suele llevar a cabo mediante procedimientos fisicos, dependiendo de las
caracteristicas que presenta el fango a tratar.

Depende principalmente del tamano y la forma de las particulas sélidas, de la
viscosidad, la temperatura, la carga eléctrica natural, etc. Los procesos tipicos
son el espesado por gravedad o por flotacion, y el uso de centrifugas, filtro-
tamiz de banda o filtro-tamiz de tambor rotativo [99]. La corriente de fangos se
concentra hasta un 4% en masa (40 kg/ms3).
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Figura 12. Esquema de un espesador por gravedad [99]

- Digestion anaerobia

Durante el tratamiento anaerobio la materia organica se descompone en
biogas, compuesto de metano y didoxido de carbono. Este proceso tiene lugar
en tres etapas:

1) Hidrdlisis y acidogénesis

La materia organica se hidroliza en compuestos mas simples y solubles. Es un
proceso lento que ocurre en condiciones anaerobias. El rendimiento depende
diversos factores como la composicion del sustrato empleado, del pH, de la
temperatura del reactor, el tiempo de residencia, etc.

Una vez hidrolizados, los nuevos productos sufren la fermentacion de las
bacterias y se transforman en compuesto mas simples (acidos grasos volatiles,
alcoholes, dioxido de carbono, hidrégeno, etc) [100].

2) Acetogénesis

Los productos generados en la acidogénesis son oxidados por bacterias
acetogénicas. Durante este proceso se produce hidrégeno, lo que hace que
descienda el pH del medio. Este hidrogeno se elimina formando acidos
organicos, como el acido propanoico (CsHes02) y el acido butirico (C4Hsg02)

3) Metanogénesis

La metanogénesis es una forma de respiracion anaerdbica, en la que unos
microorganismos llamados arqueas producen metano a partir de didxido de
carbono o de acidos organicos. Constituye en muchos casos el paso final del
proceso de descomposicion de la biomasa [101]. El carbono actia como
aceptor de electrones, y las reacciones que tienen lugar son las siguiente:

CO, + 4 H, > CH, + 2 H,0
CHs;COOH — CH, + CO,
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Existen diversos tipos de digestores, pero la mayoria trabaja con altas
velocidades de carga organica, con tiempos de retencion de sélidos (Trs) largos
y tiempos de retencion hidraulica (Tru) largos. Los mas utilizados son:

- Reactor de mezcla completa

- Filtros anaerobios (FA)

- Reactor anaerobio de lecho de fangos (UASB)

- Reactor anaerobio de lecho granular expandido (EGSB)

Los parametros de operacion mas importantes son el rendimiento bioldgico, la
generacion de DQO (F), la relaciéon entre sélidos totales y sélidos volatiles (kg
SV/kg ST), la generacion de metano (0,35 Nm3 CHs/kg DQO eliminado), y la
composicion de la corriente de biogas de salida.

- Deshidratacion de fangos

Proceso fisico integrado en la linea de fangos, empleado para reducir el
volumen de los fangos (reduciendo el contenido de agua), para disminuir los
costes de transporte hasta el punto de destino, ademas de facilitar su manejo.
Se realiza antes de incinerar los fangos en caso de que ese sea su destino para
aumentar su poder calorifico, antes del compostaje para reducir la cantidad de
enmiendas y esponjantes. Para controlar la humedad y que cumpla con la
normativa y condiciones sanitarias en caso de tener como destino un vertedero
[102]. Para realizar una deshidratacibn mecanica es necesario realizar un
acondicionamiento previo para mejorar asi su rendimiento. Normalmente, los
fangos se concentran hasta un 25% en masa.

Los sistemas de deshidratacion de fangos pueden ser de dos tipos:

e Natural: conocidos como eras de secado, requiere de suficiente espacio
y presenta bajos costes de mantenimiento y rendimientos elevados. No
requiere de equipos especificos.
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Figura 13. Croquis de un sistema natural (eras de secado) [102]

e Mecanicos: es necesario la implementacion de equipos especificos para
realizar el proceso de deshidratacion. Los mas utilizados son los filtros
de banda, filtros de prensa, filtros de vacio y las centrifugas.

Polielectrolito

Alimentacion del 1 Agua de lavado
fango

Vertido de la
torta de fango

Agua filtrada

Figura 14. Esquema de un sistema mecanico (filtro de banda)[102]
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Sistema de muestreo en una EDAR urbana

Para analizar el contenido de microplasticos dentro del agua residual y
controlar su concentracion, en necesario tomar muestras a lo largo de todo el
proceso. Dichas muestras deberan recibir un tratamiento especifico para
eliminar posibles interferencias y que las lecturas obtenidas sean validas. Los
procesos de recogida, tratamiento y analisis de muestras se detallan a
continuacion.

Recogida de muestras

Hay diferentes formas de llevar a cabo el procedimiento la toma de muestras
en la linea de tratamiento para analizar su contenido en microplasticos:

a) Contenedores/automuestreadores: son faciles de instalar, pero solo
permiten recoger un volumen limitado de pocos litros de muestra [103].
Es ideal para la recogida de muestras en aguas con alto contenido en
organicos y solidos (por ejemplo, en la corriente afluente de la EDAR).

b) Bombeo Yy filtracion por separado: el volumen de muestreo aumenta
hasta cientos de litros o incluso metros cubicos, dependiendo del agua
a tratar y de las mallas de los dispositivos de filtracion [104]. Es uno de
los métodos mas empleados, pero s6lo se puede utilizar cuando no hay
saltos de agua.

c) Filtracidbn superficial: se realiza en un canal abierto, por lo que las
muestras pueden estar contaminadas con aire, lo que dificulta la
cuantificacion [105]. Ademas, solamente se captan los microplasticos
de baja densidad (los que flotan en la superficie del agua).

Figura 15. Sistema de toma de muestras por filtracion superficial [105]
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Para que los muestreos sean mas representativos se procede de la siguiente
manera:

- Aumento el volumen de muestreo y toma de muestras de 24 horas
[106].

- Filtracion de las muestras para concentrar los microplasticos, en
ocasiones con pilas de tamices de distintos tamanos para obtener
diferentes categorias de microplasticos.

- Separacion in situ mediante una red de plancton y una red de arrastre
de mantas. Este método no se utiliza en la propia EDAR [107].

Para la toma de muestras en lodos, dado que la concentracion de soélidos y
materia organica es muy elevada, no se emplea la filtracion directa, si no que
se introduce una pequena muestra en un recipiente de vidrio y se lleva al
laboratorio [43].

Pretratamiento de las muestras

Debido a las altas concentraciones de materia organica y solidos volatiles
(especialmente en las muestras procedentes de los lodos) es necesario
purificar y extraer los microplasticos de ellas, siguiendo alguno de los siguientes
métodos:

a) Eliminacion de materia organica

- Peroxidacion humeda (WPO): se emplea agua oxigenada (H202),
hipoclorito de sodio (NaClO) y reactivos de Fenton para oxidar la materia
organica y descomponerla [108]. Se considera que la mayoria de
particulas de microplasticos no sufren alteraciones durante el proceso,
exceptuando el polietileno y el polipropileno.

- Eliminacién enzimatica: se sumerge la muestra en una mezcla de
enzimas (lipasa, amilasa, quinasa, celulasa, proteinasa, quitinasa), y se
eliminan proteinas, lipidos y carbohidratos sin afectar a los
microplasticos [109].

- Meétodos alternativos: tratamiento alcalino y tratamiento acido, pero
pueden causar danos en los microplasticos [104].

b) Eliminacion de materia inorganica: se separan por densidad con una
disolucion salina de cloruro de sodio (NaCl) saturada (1,2 kg/L) [110].
Para los microplasticos de densidades mas altas (PVC, PET) se emplean
otras sales mas densas, como el cloruro de zinc (ZnCl, 1,5 kg/L) y el
yoduro de sodio (Nal, 1,6 kg/L) [104].
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Caracterizacion y analisis de las muestras

Dependiendo del método empleado, se pueden caracterizar segin sus
propiedades fisicas o quimicas.

a) Caracterizacion fisica:

Estereomicroscopio: se emplea para medir el tamano, morfologia y enumerar
el recuento de microplasticos. El resultado depende en gran medida del
operador, puesto que presenta un error de hasta el 70%, que aumenta cuando
disminuye el tamano de particulas [111], debido a las dificultades para
diferenciar entre fibras sintéticas y fibras de algodén, y para diferenciar los
microplasticos que presentan un color similar al del fondo empleado. Se
emplean placas Petri cuadriculadas con rejillas numeradas secuencialmente
[105] para facilitar el recuento. En ocasiones se emplea un quemador de
alcohol, puesto que las fibras sintéticas si se funden, al contrario que las
organicas [112], o se usan tintes para tenir las microparticulas naturales y
facilitar su separacion [113]. Aunque se consigue mejorar su precision, es un
método muy largo y no permite la automatizacion ni distinguir entre diferentes
tipos de polimeros.

Figura 16. Estereomicroscopio [114]

b) Caracterizacion quimica:

- Técnicas destructivas: Cromatografia de Gases acoplada a
Espectroscopia de masas (GC-MS), a la que se le puede anadir pirolisis
o desorcion quimica; Cromatografia liquida (LC).
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- Técnicas no destructivas:

o Espectroscopia FTIR: Las particulas se exponen a radiacion
infrarroja, se obtiene un espectro, el cual se corresponde con
un material [115]. Se emplea para ayudar a la identificacion
visual de muestras ambiguas [105].

o Espectroscopia Raman: se trata de una técnica de
espectroscopia vibracional basada en la dispersion de la luz.
Se obtiene un espectro vibracional que permite identificar los
componentes de la muestra [116]. Es necesaria la
purificacion de muestras previa, dado que es propensa a
generar interferencias por fluorescencia [117].

- Otros métodos: Microscopia electronica de barrido (SEM),
espectroscopia de rayos X o microscopia electronica de barrido
ambiental. Son métodos en desarrollo que aldn no se han empleado en
EDAR’s.

Eliminacion de microplasticos en una EDAR urbana

La capacidad de eliminacion de los microplasticos se evalGa en funcion de la
cantidad retenida o eliminada en cada una de las etapas del proceso de
depuracion. En el siguiente apartado se describe como influye el tratamiento
aplicado a su comportamiento dentro de los equipos y los valores tipicos de
eliminacion en cada uno de ellos.

Este valor se calcula en base a la concentracion de microplasticos en la entrada
(afluente) y la salida (efluente). En los procesos que no emplean tratamiento
terciario, se alcanz6 una eliminacion de hasta el 88% de los microplasticos,
mientras que cuando se utilizé tratamiento terciario este valor aumenté hasta
mas del 97%.

a) Pretratamiento y tratamiento primario

e Eliminacion en el pretratamiento: 35-59%
e Eliminacion en el tratamiento primario: 50-98%

Principalmente, se somete a las particulas a procesos de flotacion en los
sedimentadores primarios (particulas ligeras) y separacion por gravedad
(desarenadores y sedimentadores primarios, particulas pesadas o atrapadas
en otros sélidos). Durante el pretratamiento se eliminan los microplasticos de
mayor tamano; las fibras se quedan atrapadas en particulas de floculacion y
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sedimentadas, y las microperlas se eliminan durante el clarificado (suelen ser
de PE, por lo que flotan en la superficie del agua o en las particulas de grasa,
aceite, etc) [33].

b) Tratamiento secundario
e Eliminacion en el tratamiento secundario: 60-90%

Durante el tratamiento biolégico, se reduce la concentracion de microplasticos
hasta un 0,2-14%. Los microplasticos pueden quedar atrapados en los fléculos
del lodo, o en caso contrario si se adicionan quimicos como el sulfato de hierro,
se puede lograr que se agrupen y formen floculos y se eliminen [103]. Conforme
aumente el tiempo de contacto, mayor es el recubrimiento biolégico, y las
biopeliculas pueden modificar las caracteristicas de los microplasticos, lo que
cambiaria la flotabilidad y por tanto la eliminacién de microplasticos durante el
clarificado y el sedimentado [48]. En el tratamiento secundario se elimina un
mayor numero de fragmentos que de fibras, lo que puede deberse a que gran
parte de las fibras ya habian sido eliminadas en el pretratamiento y el
tratamiento primario.

En cuanto a tamanos, hay diferentes resultados: mientras que en algunos
casos los microplasticos de tamano inferior a 300 mm soélo representan el 8%
después del tratamiento secundario [106]; en otros estudios se encontré que
el 43% de los microplasticos presentaban tamanos comprendidos entre 500
pumy 1000 um [33].

c) Tratamiento terciario

Disminucion de la concentracion hasta 0,2-2% respecto a la del afluente de
entrada. La eficacia depende por supuesto del proceso empleado, siendo las
tecnologias que emplean membranas las que ofrecen mejor rendimiento
[118]. Los diferentes valores aparecen recogidos en la siguiente tabla (Tabla
2):

Tabla 2. Eficacia de eliminacion de diferentes tecnologias aplicadas en el tratamiento terciario
[Elaboracién propia]

TRATAMIENTO EFICACIA DE ELIMINACION
FILTRO DE DISCO (DF) | 40-98,5 %
FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF) | 95%
FILTRACION RAPIDA CON ARENAS (RSF) 97%
BIORREACTOR DE MEMBRANA (MBR) 99%
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Dado que las concentraciones a la entrada y a la salida del tratamiento terciario
son muy bajas (inferiores a 1 MP/L en la mayoria de los casos), y los volimenes
de muestra son limitados (docenas de litros), los resultados podrian ser poco
fiables, por lo que seria necesario utilizar volimenes mayores para obtener
resultados mas sélidos. Después del lavado de los filtros, los sélidos regresan
a la entrada de la EDAR, aunque poco a poco podrian eliminarse en el
pretratamiento y en el tratamiento secundario.

d) Microplasticos presentes en el fango.

La mayor parte de los microplasticos que aparecen en el afluente de la EDAR
quedan retenidos en los lodos de la depuradora. Segln varios estudios, la
concentracion de microplasticos varia de 400 a 700 MP/kg (peso humedo), y
1.500-17.000 MP/L (peso seco). Viendo esta diferencia tan grande de
resultados, aun es necesario el desarrollo de métodos que permitan un
muestreo mas eficaz y representativo.

Los microplasticos retenidos en los lodos presentan un tamano
considerablemente mayor al obtenido en las aguas residuales, incluso después
del tratamiento completo de depuracion, lo que nos indica que los mas grandes
se eliminan con mayor facilidad [103].

De los microplasticos presentes en los lodos, cerca del 63 % eran fibras, y
algunos casos hasta el 80 % [119]. Alrededor de 4,6 - 108 microplasticos son
vertidos a diario por una EDAR con una capacidad de 10.000 m3/d a lo que
corresponde un vertido en los lodos de 1,56 - 1014 MP/ano [120].
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5. Evaluacion del vertido de microplasticos en una
EDAR urbana

En el siguiente apartado se van a realizar los calculos correspondientes a una
linea de tratamiento de aguas residuales urbanas, se tomara como ejemplo la
EDAR de Valladolid (de la que se tienen datos suficientes sobre la corriente de
entrada y sobre el tratamiento realizado) para determinar lo que ocurre con los
microplasticos presentes en el agua (la cantidad eliminada en cada proceso, la
corriente o corrientes donde terminan, etc).

Se realizaran balances de materia en cada uno de los equipos del proceso,
aplicando en cada caso las ecuaciones y formulas pertinentes, y se emplearan
las eficacias de eliminacion comentadas en el punto anterior para cada una de
las etapas de tratamiento.

Se calculara el nimero de microplasticos que se vierten mediante la linea de
aguas diariamente, asi como los que terminan en el resto de corrientes (fangos,
agua de fangos).

Por ultimo, se realizara un balance global y se establecera un ratio de
eliminacion a los microplasticos.

Escenarios/situaciones

Ya que los porcentajes de eliminacion obtenidos varian mucho de un estudio a
otro (por ejemplo, del 35% al 59 % [33] en el caso de las etapas de
pretratamiento), a la hora de realizar los calculos se han planteado tres
escenarios posibles, dependiendo de la cantidad de microplasticos eliminada
en cada una de las etapas (pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento
secundario). Partiendo de las eficacias de eliminacion correspondientes, se ha
establecido un escenario de “% Eliminacion maxima”, uno de “% Eliminacion
media” y uno de “% Eliminacion minima”. Los porcentajes de eliminacion de
cada etapa aparecen recogidos en la siguiente tabla (Tabla 3):

Tabla 3. Eliminacién de microplasticos en la linea de aguas [Elaboracién propia]

% Eliminaciéon de MP | Pretratamiento Tratamiento Tratamiento
primario secundario
Méaximo 59 % 98 % 90 %
Medio 45 % 75 % 80 %
Minimo 35 % 50 % 60 %
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El agua que llega a la depuradora es sometida a una linea de tratamiento
(Figura 17), mediante el cual se elimina gran parte de los microplasticos que

contiene.
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Figura 17. Diagrama de bloques del proceso [Elaboracion propia]
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Cada una de las corrientes que participan en el proceso aparecen recogidas en
la siguiente tabla (Tabla 4):

Tabla 4. Tabla de corrientes [Elaboracion propia]

CORRIENTE LEYENDA

Aguas residuales IN
Pretratamiento PT
Agua procedente del tratamiento T1
primario

Agua tratada T2
Fango pretratamiento FPT
Fango primario F1
Fango secundario F2
Fango mixto FM
Fango espesado FE
Agua procedente del espesamiento AE
Fango digerido FD
Biogas BG
Fango deshidratado FDH
Agua procedente de la deshidratacion ADH
Salida de agua de fango AO
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Los datos de partida y las caracteristicas del agua con las que se operara
(obtenidos de la web de la EDAR de Valladolid) vienen recogidos en la siguiente
tabla (Tabla 5):

Tabla 5. Datos de partida [121] [Elaboracién propia]

Caudal de agua 259200 m3/d
Microplasticos 15,72 MP/L
DQO 526 mg/L
ST 302 mg/L
Microplasticos de entrada a la 4,08 -10° MP/d
depuradora

El caudal de afluente se calcula en base a un caudal de tratamiento estandar
(3 m3/s) de una planta depuradora. Puesto que los datos recogidos en la
bibliografia son muy variables, la concentracion de microplasticos de entrada
se calcula de la siguiente forma: se tomara el valor de 0,25 MP/L de
concentracion a la salida y un porcentaje de eliminacion de eliminacion de
microplasticos del 98,41% [122], obteniendo un valor razonable :

0,25 MP/L

oosa = 1572 MP/L

MP N =

De esta forma se obtiene la cantidad de microplasticos que llegan a la planta:

3

MP m
MP,y = Xyp,y - Qv = 15'72T . 2592007 =4,08-10°MP/d
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Calculos

Se recogen a continuacion los calculos que correspondientes al escenario “%
Eliminacion media”, los valores para los otros dos casos quedan recogidos al
final del capitulo (Tabla 6).

NOTA: para la realizacion de todas las operaciones se ha desarrollado un
sistema en una hoja de calculo (Excel) que permite la variacion de diferentes
parametros (caudal de entrada, concentracion de microplasticos, porcentaje
de eliminacion...) permitiendo asi emplearlo para los diferentes escenarios y
agilizar el proceso de calculo.

Linea de aguas

- Pretratamiento (desengrasado y desarenado)

En primer lugar, la linea de aguas pasa por un proceso de pretratamiento,
formado por un desengrasado y un desarenado (se ha considerado que los
procesos de desbaste y el pozo de gruesos sélo eliminan las particulas de
mayor tamano, por lo que no afectan a los microplasticos contenidos en el agua
y se omitiran del balance).

a) Desengrasado

Aproximadamente un 28% de los sélidos totales contenidos en la corriente de
entrada de aguas residuales corresponde a las grasas, las cuales se reducen
un 70% en el proceso:

GrasaSFPT =Qm - XSTIN %Grasas - %EGrasaSPT

m3 mg
Grasasg,, = 2592007- BOZT 0,28+ 0,70 = 17534,44 kg grasas/d

Si se toma un valor tipico de concentracion para un fango procedente de un
pretratamiento del 4% en masa (40 kg/m3), se obtiene el valor del caudal de la
corriente que abandona el desengrasador:

Grasasg,,

QGrasasPT = X
STFPT

17534,44 kg/d
QGrasasPT = 40 kg/m3

= 438,36 m3/d
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b) Desarenado

Durante el proceso de desarenado, se obtendran 50 g de arena seca por cada
metro cubico de agua tratada (PAR). Tomando una concentracion del 0,5 % en
masa y una densidad similar a la del agua (p=~1000 kg/m3) para la corriente
de agua y arena saliente del desarenador, se obtiene:

Arenap'[' - QIN . PAR

m3 g arena seca
Arenapy = 259200~ - 50— 5—— = 12960 kg/d

_ Arenapr
Qagua—arena = SY%arena - p
12960kg/d

= =2 2 3
QAgua—ATena 0,005 . 1000 kg/m3 59 m /d

Una vez eliminadas las arenas y las grasas, la corriente de agua que sale del
pretratamiento sera:

Qpr = Qv — QGrasaSPT - QAgua—Arena

m3 m3 m3
Qpr = 2592007 — 438,367 — 25927 = 256169,64 m3/d

Y el fango generado en el pretratamiento estara compuesto por las arenas y las
grasas eliminadas:

QFPT = QGrasasPT + Qagua—arena

m3 m3
Qppy = 438,367 + 25927 = 3030,36 m3/d

Considerando las grasas y las arenas como solidos suspendidos, la
concentracion de soélidos totales sera:

STpr = Qin * X1,y — Grasasg,, — Arenapr

m3 mg kg kg
—+ 302——17534,44— —12960— = 47784,04 kg/d

STpr = 259200~ 5 - -
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STpr

STPT ™ Qpr

Yo 47784,04 kg/d
STPT ™ 256169,64 m3/d

= 186,53 mg/L

Suponiendo una eliminacion del 45% de los microplasticos presentes en el
agua residual (Tabla 3), la corriente de salida tendra la siguiente concentracion:

MPpr = Qix * Xyppy 1- %EMPPT)

m3

MP
. 15,727- (1-0,35)=2,65-10° MP/d

MPpy

MEPT ™ Qpr

X _2,24-10°MP/d P
MPpr ™ 256169,64 m3/d /

Por tanto, la concentracion de microplasticos presentes en el fango eliminado
en el pretratamiento (FPT) sera de:

MPp,. = Qin * Xupy * YEupp,

m3 MP o
MPpr = 2592007 . 15,72T -0,35=1,43-10°MP/d

_ MPg,

X =
MPFPT QFPT

Xogpy, = 2B OMP/_ e 102 mpyL
MPrer = 3030,36 m3/d /

N PT

- » E—

259200 m3/d 256170 m3/d
15,72 MP/L 8,75 MP/L

3030 m3/d
6,05-102MP/L

FPT

Figura 18. Diagrama de bloques del pretratamiento (desarenado y desengrasado) [Elaboracion propia]
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- Tratamiento primario (sedimentador primario)

Después del desarenado y el desengrasado, la corriente de aguas residuales
(PT) se lleva a un sedimentador primario, donde se elimina el 50% de los solidos
suspendidos totales (ST).

STpy = Qpr - XSTPT : %ESTT1

m3

STp1 = 256169,64—

MP
£ 186,53 —— 0,5 = 23892,02 kg/d

Tomando como concentracion de ST un valor tipico de entre el 1-2% en masa
(18 kg/m?3) en el fango primario, se obtiene el caudal de fango primario (F1):

Qr1 =
XsTpy

23892 kg/d

Or1 = 18 kg/m3

=1327,33 m?%/d

Y la corriente de agua una vez realizado el tratamiento primario (T1) sera
entonces:

Qr1 = Qpr — Qp1

m3 m3
Qr1 = 256169,647 — 1327,337 = 254842,31 m3/d

Tomando el 75% de eliminacion de microplasticos (Tabla 3), la concentracion
de microplasticos en la corriente de salida (T1) y en la corriente de fangos
primarios (F1) sera la siguiente:

MPry = Qpr - XMPpT -(1- %EMPTl)

MPr,
Xupr =5

m3

MPr; = 25616964~

MP
875~ (1~075) = 5,60 - 10° MP/d
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v 5,60 - 108 MP/d
MPT1 ™ 254842,31 m3/d

MPgy = Qpr * Xmpp - YEmpy,

M Pr4

MPpy —
! QFl
m3
d

Xy, = LO8AOMP/A o ep L
MPr1 ™ 1327,33m3/d ~ /

=220 MP/L

MP
MPr, = 256169,64 8,757- 0,75 =1,68-10° MP/d

PT ! ! T1

—— ——
256170 m3/d 254842 m3/d
8,75 MP/L 2,20 MP/L

F1 1327 m3/d
1,27 - 103 MP/L
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Figura 19. Diagrama de flujo del tratamiento primario (sedimentador) [Elaboracion propia]

- Tratamiento secundario (reactor biologico)

Después de someterse al tratamiento primario (sedimentador), las aguas
residuales pasan a un reactor biolégico, donde se lleva a cabo el proceso de

fangos activos.

Durante el pretratamiento y el tratamiento primario se elimina parte de la DQO,
en ambos casos se ha supuesto un valor del 10%. Operando con un
rendimiento de eliminacion de la DQO del 85%, y un rendimiento microbiano

(Y) de 0,45, la produccion microbiana (Pyx) sera la siguiente:

kg SV generados
kg DQO alimentada

Y = 0,45

Po=Y: Qr1-DQO07; - %EDQO

3

kg SV
kg DQO

m
P, = 0,45 g

m
. 254842,317- 526T 0,85 = 42241,3 kg SSV /d
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Suponiendo una concentracion tipica en soélidos volatiles (SV) de entre el 1% y
el 2% (13 kg/m3), se calcula el caudal correspondiente al fango segundario (F2)
generado:

42241,3 kg/d
Qp2 = 3
13 kg/m

= 3249,33 m3/d

Para el calculo de la corriente de agua tratada que sale del reactor (T2) y de los
microplasticos que contiene, se procede igual que en los dos anteriores casos,
con una eliminacion esta vez del 80% de los microplasticos (Tabla 3):

Qr2 = Qr1— Q2
m3 m3
Qr, = 254842,317 - 3249,337 = 251593 m3/d

MPr; = Q11 * Xupy, - (1 — %Elimyp,,)

3

m MP
—- 2,20—-(1-0,80) =1,12-108 MP/d

MPr; = 254842,31— 3

_ MPp,

MPT2 ™ Qry

v 1,12-10°MP/d _ 0.45 MP/L
MPr2 = 251593m3/d =~ /

En la corriente de fango secundario quedan retenidos entonces:

MPg; = Q71+ Xup,, '(VOEUT"LMPT2

m3 mp o
MPg, = 254842,317- Z,ZOT- 0,80 = 4,48-10°MP/d
M Pr,
e = 0n

4,48 - 108MP/d ,
XMPFZ = 3 S 1,38 . 10 MP/L

m
3249,33 g
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T1 T2
—b. —.,
254842 m3/d < > 251593 m3/d
2,20 MP/L 0,45 MP/L
3249 m3/d
F2

1,38-102 MP/L

Figura 20. Diagrama de flujo del tratamiento secundario (reactor biolégico y sedimentador) [Elaboracion
propia]

Los calculos se repiten para los tres escenarios posibles (Tabla 3). En la
siguiente tabla (Tabla 6) quedan recogidos la cantidad de microplasticos
contenidos en el agua tratada, dependiendo del escenario de eliminacion en el
que se trabaje, incluyendo el ratio de eliminacion global respecto a los
microplasticos que entran en el proceso:

Tabla 6. Caracteristicas del agua tratada [Elaboracion propia]

% Eliminacion | % Eliminacion | % Eliminacion
minimo medio maximo

Caudal de agua de entrada 259.200 259.200 259.200
(m3/d)
Microplasticos a las 15,72 15,72 15,72
entrada (MP/L)
Caudal de agua a la salida 251.593 251.593 251.593
(m3/d)
Microplasticos a la salida 2,11 0,45 0,01
(MP/L)
Ratio de eliminacion global 87,00 97,25 99,92
(%)
Descarga total de 5,30-108 1,12-108 3,34-106
microplasticos (MP/d)

58



=i

g . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

Linea de fangos

Se procede a continuacion con el calculo de los valores de las corrientes
pertenecientes a la linea de fangos generados durante los tratamientos
primario y secundario.

- Espesamiento de fangos

Las dos corrientes de fangos procedentes del sedimentador primario (F1) y del
reactor biolégico (F2) se juntan para formar una Unica corriente denominada
“fangos mixtos” (FM), que presenta las siguientes caracteristicas:

Qrm = Qr1 + Qp2
STFM = STFl + STFZ

MPFMzMPFl-l_ MPFZ

MPyy,
MPEM ™ Qs
STen
Xsten = G
m3 m3
Qry = 1327,33— + 3249,33—- = 4576,66 m3/d
kg kg
STy = 23892,02— + 42241,29~F = 66133,31 kg/d

MP MP
MPgy = 1,68-10°— +4,48-108— = 2,13 - 10°MP/d

d d
X, =213 10°MP/d _ 4,65 -102MP/L
MPrM ™ 4576,66 m3/d ~ /

Y 66133,31 kg/d
STFM ™ 4576,66 m3/d

= 14,45 kg /m3

Durante el proceso de espesamiento, se concentran los fangos hasta un 4% en
masa. Puesto que la cantidad de ST no varia, la nueva corriente sera:

STey = STep = 66133,31kg/d

66133,31 kg/d
Qrg = 3
40 kg /m

= 1653,33 m?®/d
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Y la corriente de agua saliente entonces:

Qar = Qrm — QFk
m3 m3
Qur = 4576,667 - 1653,337 = 2923,33 m3/d

Dado el pequeno tamano de los microplasticos, se reparten por igual entre la
fase liquida y la fase soélida, por lo que la concentracion es la misma en las
corrientes de entrada y en las corrientes de salida del espesamiento (FE y AE):

XMPFM = XMPFE = XMPAE = 4‘,65 . 102 MP/L

El contenido en microplasticos de las corrientes de agua y fangos sera

entonces:
MPrg = Qrg * Xmppg
MPyg = Qag * Xup g
m3 MP
MPrp = 1653,337 4,65 - 102T = 7,69 -108MP/d
m3 MP
MP,y = 2923,337 4,65 - 102T =1,36-10°MP/d
1327 m3/d
F1 | 127.103MP/L
F2 FM FE
> > EE—
3249 m3/d 4577 m3/d 1653 m3/d
1,38-102MP/L  4,65-102 MP/L 4,65 - 102 MP/L

2923 m3/d
4,65-102 MP/L

Figura 21. Diagrama de flujo del espesamiento de fangos [Elaboracion propia]
- Digestion anaerobia

Después de reducir su contenido en agua los fangos pasan a un digestor
anaerobio, donde se someten a un proceso de metanogénesis mediante el que
los sélidos volatiles se transforman en metano (CH4). Los datos de partida son
los siguientes:
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Tabla 7. Datos de partida de la digestion anaerobia [Elaboracién propia]

Relacién SV/ST 0,7 kg SV/kg ST
p fangos 1000 kg/m3
Rendimiento  biolégico )
(eliminacién de DQO) 45 %
F (relacion DQO/SV) 1,42 kg DQO/kg SV
Generacion de CHs 0,35 Nm3 CHs/kg DQO eliminado
%CHa4 en el biogas 70 %
kg SV
SVFE = STFE . 0,7W

QCH4 = SVpg - F - RBiolégico : GCH4

Qpc =

XcH,

sV = 66133317957 079V _ 4609339 ka sV /d
FE = PETa U kg ST T 32kgSv/

= 4629332595V 4 KIDQO kg SV elim
QCH4, - ) d ) kg SV elim ) kg SV alim

035N CHs  _ oaca e Nmisd
""" kg DQO elim S Nm*/
_10353,5 Nm3/d
QBG - 0,7

= 14790,72 Nm3/d
La concentracion de sdlidos en los fangos digeridos (FD) se calcula de la
siguiente forma:
Slpg = STrg — SVig
Slgp = Slpg
SVip = SVpg - (1 — RBiolégico)
STep = SVep + Slpp

kg kg
Slpp = Slpp = 66133,317 - 46293,327 = 19840 kg/d

k
SVip = 46293,327‘9- (1—0,45) = 25461,32 kg/d

kg kg
STep = 25461,327 + 198407 = 45301,32 kg/d

61



Universidad deValladolid

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Suponiendo una densidad de los fangos similar a la del agua (p=~1000 kg/m?3):
Mpg = Qpg * P
mAgua = Mpg — STpg

pp = STpp + mAgua

mFD
Q =
FD ,0

her = 1653 33m3 1000 kg _ 1653333 kg/d

Mpg = 3 me g/
. kg kg
Magua = 16533337 — 66133,317 =1587199,48 kg/d
) kg kg
Mpp = 45301,327 + 1587199,487 = 1632500,8 kg/d

_ 1632500,8 kg/d

= =1632,5m3/d
Urp =100 kg /m> m*/
La concentracion de microplasticos (los cuales no acceden a la corriente de

biogas, por lo que se encuentran todos en la corriente de fangos FD) y de ST
sera:

MPgp = MPpg = Qpg 'XMPFE

STrp
st = 0
M Pgp
MPED T 00

3

m 2MP 8
MPgp = MPrg = 1653,337-4,65 -10 T =7,69-10°MP/d

o _4530132kg/d
STep = Te328mijd 20 ka/m

Xoupyy = L AOMPIL_ oy g2mp
MPrD ™ 1632,5m3/d = /

62



=i

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES
FE BG
—_ _—
1653 m3/d |\J 14790 Nm3/d

4,65-10% MP/L

FD
—»
1633 m3/d
4,71-102 MP/L

Figura 22. Diagrama de flujo del digestor anaerobio [Elaboracién propia]

- Deshidratacion de fangos

Una vez digeridos, los fangos se someten a un proceso de deshidratacion para
concentrarlos y eliminar la mayor cantidad de agua posible. ElI factor
determinante es la sequedad del fango, que se define como:

El fango digerido presenta una sequedad del 3%, y mediante la deshidratacion
se concentra hasta un 25% (valor tipico):

: STrp
mFDH = W . 100

Mppy
p

, 45301,32 kg/d

_ 181205 kg/d
Cron = T500 kg/m3

Qrpn =

= 181,205 m®/d

Y la corriente de agua procedente de la deshidratacion (ADH) entonces sera:
mAguaDH = Mpp — Mppy

mAguaDH

p

Qapn =
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. kg kg
Maguapy, = 1632500,8—~ — 181205 —~ = 1451296 kg/d
1451296 kg/d

= = 3
Quvtt = 1000 kg /s 1451,296 m3/d

Al igual que en el caso del espesamiento, se conserva la concentracion de
microplasticos en ambas corrientes:

XMPFD = XMPFDH = XMPADH = 4‘,71 . 102MP/L
MPrpy = Qppn 'XMPFDH

MPypy = Qapn 'XMPADH

3

m 2MP ;
MPrpy = 181,2057 -4,71-10 I =8,54-10"MP/d

3

m 2MP 8
MP,py = 1451,2967 -4,71-10 T = 6,48 -10°MP/d

La corriente de agua procedente del espesamiento (AE) y la corriente de agua
procedente de la deshidratacion (ADH) se unen en una Unica corriente de salida
(AO):
Qao = Qar + Qupn
MPAO = MPAE + MPADH

MPyo
Xurao =79,

m3 m3
Quo = 2923,33— + 145130 — = 4374,63 m?/d

,MP o MP .
MPyo =136 10°— +648 - 10° —- = 2,04- 10°MP/d

X, =20 10°MP/d _ 4,67 -102MP/L
MPao ™ 437463 m3/d = /
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FD FDH
_— > |
1633 m3/d 181 m3/d

471-102MP/L 471-102MP/L

ADH 1451 m3/d

4,71-102 MP/L
AE A0
- -
2923 m3/d 4374 m3/d

465-102MP/L 4,67 -102 MP/L
Figura 23. Diagrama de flujo de la deshidratacion de fangos [Elaboracion propia]

Al igual que en la linea de aguas, los escenarios de eliminacion posibles (Tabla
3) determinan la cantidad de microplasticos presentes en las corrientes de la
linea de fangos. En la siguiente tabla resumen (Tabla 8) se recogen los
microplasticos contenidos en el fango procedente del pretratamiento (FPT), en
el fango mixto digerido y deshidratado procedente de los tratamientos primario
y secundario (FDH) y en el agua procedente del espesamiento y la
deshidratacion del fango (AO); ademas se ha incluido el total de microplasticos
retirados de la corriente de aguas en cada escenario:

Tabla 8. Contenido de microplasticos en la linea de fangos y microplasticos retirados, en MP/d
[Elaboracién propia]

% Eliminacion | % Eliminacion | % Eliminacion
minimo medio maximo

Fango de 1,43-10° 1,83-10° 2,40 - 10°
pretratamiento (FPT)
Agua de fangos (AO) 8,50-107 8,54 -107 6,69 - 107
Fango mixto digerido y 2,03-10° 2,04 -10° 5,36 - 108
deshidratado (FDH)
Microplasticos totales 3,55-10° 3,69-10° 4,07 -10°
retirados

NOTA: Para el escenario “% Eliminacion media”, la corriente de agua de fangos
(AO) tiene un total de 2,04 - 10° MP/d. Dado que su caudal (4374,63 m3/d) tan
soblo representa un 1,7 % respecto al caudal de entrada (259.200 m3/d), y que
contiene aproximadamente un 50% de los microplasticos iniciales, la
recirculacion a cabezas supondria la reentrada al sistema de una gran cantidad
de microplasticos. Para evitar una acumulacion dentro de los equipos es
necesario realizar una purga de estos microplasticos. Se ha decidido eliminar
la corriente de recirculacion del balance de materia.
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Durante el tratamiento se eliminan gran parte de los microplasticos contenidos
en el agua residual, que terminan en la linea de fangos. En el siguiente grafico
aparece representado el flujo de microplasticos que se libera al dia en cada
una de las corrientes de salida del proceso dependiendo del porcentaje de
eliminacion con el que se trabaje (Figura 24):

AGUA
RESIDUAL

259200 m3/d

6,52 MP/L

TRATAMIENTO

PRIMARIO

2,20 MP/L

0,13 MP/L

TRATAMIENTO

SECUNDARIO

FANGO MIXTO

DESHIDRATADO

~N7

6,69-107 MP/d
1,64%

8,54-10" MP/d
2,10%

8,50- 107 MP/d
2,09 %

15,72 MP/L || | PRETRATAMIENTO) | 8,75 MP/L
10,34 MP/L
-
<<
(=]
<<
o
[
& FANGO
PRETRATAMIENTO
v
2,40-10° MP/d
59,00 %
4,8-10° MP/d 1,83-10° MP/d
100% 45 %
1,43-10° MP/d
35%
% ELIMINACION DE MP'S ~ PRETRATAMIENTO TR:};%WAIS;VOTO TSRE/;WDI?:TL?
MAXIMO 59 % 98 % 90 %
MEDIO 45% 75% 80%
minmo  []|| 35% | s0% | 60%

AGUA TRATADA
251593 m3/d

0,01 MP/L

0,45 MP/L

2,11 MP/L

AGUA DE FANGOS

N

5,36-108 MP/d
39,28 %

2,04-10° MP/d
50,15 %

2,03-10° MP/d
49,91 %

3,34-106 MP/d
0,08 %

. < SALIDA |

1,12-108 MP/d
2,75 %

5,30- 108 MP/d
13,00%

Figura 24. Balance total de microplasticos en una EDAR urbana [Elaboracion propia]
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En la Figura 24 se describe la evolucion de la concentracion de microplasticos
a lo largo de todo el proceso de tratamiento de la EDAR urbana. Existen tres
escenarios posibles, cada uno de un color, dependiendo del porcentaje de
eliminacion con el que se trabaje. El contenido de microplasticos se reduce
hasta en tres 6rdenes de magnitud, pasando de una concentracion inicial de
4,08 - 10° MP/d a una final de 3,34 - 106 MP/d en el caso de eliminacion
maxima (se produce una reduccion del contenido en microplasticos del 99%).
En los tres casos, el pretratamiento es la etapa donde se elimina la mayor
cantidad de microplasticos, quedando retenidos en la corriente de fangos (FPT)
entre un 59% (en el caso de maxima eliminacion) y un 35% (en el caso de
minima eliminacion). Después del tratamiento secundario, en la corriente de
agua de fangos (AO) quedan retenidos practicamente el resto (entre un 39% y
un 50%, respectivamente). La gran mayoria de los microplasticos (entre un 77%
y un 99%) desaparecen de la corriente de agua tratada, pero terminan en el
fango o en el agua procedente del fango mixto.
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6. Conclusiones

El problema de los microplasticos sigue siendo un campo por explorar y del que
la informacion disponible es limitada. A dia de hoy, millones de toneladas de
plasticos terminan en el mar, donde se degradan y descomponen en
microplasticos, que se dispersan por todo el planeta.

A lo largo de este trabajo se han estudiado los tipos de microplasticos que se
pueden encontrar en el medio ambiente, los métodos por los que se degradan,
los mecanismos de transporte que los llevan de un lugar a otro por tierra, agua
y aire, asi como los métodos de deteccion y los posibles danos que puede
causar su interaccion con los organismos vivos.

Dado que todavia son escasos los estudios que hablan sobre la problematica
que representan, los datos de los que se dispone son experimentales y no
representan con fidelidad la complejidad del problema. La dificultad que
supone su deteccion, y al no conocer con exactitud los efectos a medio y largo
plazo sobre el organismo no permiten valorar en su totalidad el riesgo que
suponen.

Una de las principales fuentes de microplasticos al ambiente son las plantas
depuradoras de aguas (EDAR). La simulacion realizada en una planta
depuradora de aguas urbanas muestra la importancia de estas en el vertido de
microplasticos al medio ambiente, siendo posible la eliminacion de una gran
cantidad de particulas en las primeras unidades de tratamiento. Sin embargo,
el problema no desaparece, dado que los microplasticos abandonan la
corriente de aguas principal para depositarse en los fangos generados durante
el proceso y en el agua procedente de estos fangos, que posteriormente se
llevara a vertederos, se empleara para actividades agricolas y ganaderas, etc.

Hasta ahora las tecnologias para la eliminacion de microplasticos se
encuentran en fase de desarrollo, y se reducen a estudios experimentales en
pequenas plantas de tratamiento, sin haberse aun desarrollado tecnologias
gue permitan su eliminacién por completo. Ademas, las politicas y las medidas
implantas por los gobiernos no solucionan el problema por completo y buscan
resultados a medio y largo plazo. Seran necesarios estudios futuros que
aborden este tema, o que busquen darles un segundo uso y eviten que se
desechen.
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7. Lineas futuras

Como se ha recogido en el balance a la EDAR, los sumideros principales de
microplasticos son la corriente de agua de fangos (AO) y la corriente de fango
mixto deshidratado (FDH). Sera necesario trabajar en la forma de retirar estos
microplasticos de estas corrientes, y una vez retirados ver si es posible
reutilizarlos con otro fin o encontrar la manera de eliminarlos y evitar asi su
acumulacion.

Debido a su pequeno tamano, el principal problema que suponen los
microplasticos es su eliminacion. Hasta la fecha, s6lo se puede evitar que
acaben en el medio ambiente reduciendo la produccion global de plastico dado
que no es posible reciclarlos.

A pesar de eso, existen algunos estudios centrados en este tema, en los cuales
se han barajado alternativas como la incineracion de plasticos, teniendo
resultados negativos al encontrar microplasticos en las cenizas como residuos
solidos [123]; o la eliminacion fotocatalitica, donde mediante luz visible se
emplearon sustratos de fibra de vidrio para atrapar microplasticos de baja
densidad, y las particulas generadas como subproductos no se consideraban
toxicas [124].

Se trata de un campo en desarrollo, y son necesario nuevos métodos y nuevos
estudios que permitan aplicar las tecnologias a gran escala.
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