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1500 2019: regularizacion de la presencia
60
1250 2015-2017: necesidad de de MP en las EDAR.

50

2017: necesidad de realizar estudios
sobre la eficiencia de las EDAR
» | pararetirar MP de las
aguas residuales.

llevar a cabo estudios sobre
microplasticos.
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ANO ANO
N2 de articulos encontrados con la palabra clave N¢ de articulos encontrados con la palabra clave
“microplastics”, entre 2010-2021 (Scopus). “microplastics” y “WWTP”, entre 2015-2021 (Scopus).

Direccién General de Medio Ambiente de la Comision Europea, Grupo de Interés de Plasticos (IG),
Grupo de Trabajo de Microplasticos del Punto Focal Nacional de la Agencia Europea de Medio Ambiente,
Instrumento de Planificaciéon del Medio Marino Espafiol y Parlamento Europeo (TA/2019/0071)
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SEGUIMIENTO en PLANTAS
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MICROPARTICULAS Y
FIBRAS PLASTICAS

FALTA de CONOCIMIENTO acerca | &
de los que ocurre con los MPs en
las DEPURADORAS (EDARs) AUSENCIA de METODO
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“Deteccion de microplasticos en aguas residuales
urbanas y su eliminacion en la EDAR"

Estudio de la presencia y evolucion de microplasticos en estaciones depuradoras de

aguas residuales (Region de Murcia), para aportar conocimiento acerca de las
soluciones tecnoldgicas disponibles y econdmicamente viables que resulten mas

eficientes en la descarga de estos micro contaminantes al medio ambiente.
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Proyecto: 30 meses entre 2018 y 2020
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1. Establecer un método estandarizado para la extraccion de microplasticos
(pasos minimo) presentes en el agua residual, con reactivos no peligrosos vy
protocolos de control de la calidad y prevencion de la contaminacion.

2. Examinar con estereomicroscopio trinocular, forma y color de las particulas
extraidas en el proceso descrito anteriormente.

3. Fotografiar las microparticulas aisladas y calcular las dimensiones de las
mismas haciendo uso de aplicaciones adecuadas para esta tarea.

4. Identificar los principales grupos funcionales vy, por consiguiente, la
composicion polimérica de Ilas microparticulas aisladas mediante Ia
espectroscopia infrarroja.
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5. Contrastar las microparticulas identificada con bases de datos de referencia.
6. Cuantificar la concentracion de microplasticos en las distintas muestras agua.

7. Categorizar los microplasticos encontrados segun referencias de otros autores
en cuanto a tamano, forma y color con el fin de establecer comparaciones.

8. Analizar la evolucion temporal de los microplasticos en todos y cada uno de los
puntos de muestreo, de forma intradiurna, diaria, estacional e interanual.

9. Comparar los resultados obtenidos en las distintas depuradoras estudiadas,
analizando la importancia de las diferentes tecnologias de depuracion.

10. Interpretar el conjunto de datos, explicando el comportamiento y proponiendo
soluciones tecnoldgicas encaminadas a reducir la emision de microplasticos.
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Contaminacion

plastica

(Li et al., 2020)

5mm-1um
(particulas)

15 mm -3 um
(longitud de fibras)
(ECHA, 2019)

Day 80
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Impactos Fisicos
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Impactos Bioldgicos

Fragmentacion e

introduccion de patdgenos.
(Li et al., 2018; Yuan et al., 2020)

Abrasiones, ulceras
internas, bloqueo del

sistema digestivo, etc.

(Wright et al., 2013; Setala et al.,
Microorganism 2016; LU et GI., 2019)

dizsperial

Transfer af
chEmecals

PalMitants
- Ko ...—l-""‘I
Adsarptian e Aabdditives

Impactos Quimicos \J/ W) G

Aditivos, metales pesados y COP.
(Lee et al., 2014; Mansouri et al., 2017; Bayo et al., 2017; Godoy et al., 2020; Bin et
Universidad al., 2020; Jiménez-Skrzypek et al., 2021)
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Solo una fraccibn de los microplasticos liberados entran en las
Infraestructuras de aguas residuales. Se liberan de diversas fuentes:

AGUASRESIDUALES,INFO

~ Particulas desgaste neumaticos y marcado carreteras: 94.000 Tn/afo (*)
~ Fibras de prendas textiles sinteticas. Lavado de ropa: 13.000 Tn/afio,

~ Pérdidas en produccidn y transporte de pellets: 41.000 Tn/afno,

~ Fibras de toallitas humedas y productos de higiene,

~ Microperlas de cosmeticos...

(*) Marcado de carreteras: 15.000 Tn/afio
&) polréenc. —eur

de Cartagen
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Sumidero

Fuente

Reintroduccion
de MP a través
del agua residual
depuraday de
los fangos

0.5 mm

(Browne et al., 2011; Mani et al., 2015)

Tratamientos coonv_e.ncmn-ales — Fangos Activos Filtracién rapida en arena
. Hast? el 98/:)(Z|ajahrom| etal., 2021) e 97% (Talvitie et ., 2017)
* 89,2% - 93,6% (zhang et al, 2021) e 73,8% (Hidayaturrahmany Lee, 2019)
° 0 i

Tratamientos terciarios SUMIDERO y . 54/‘; (Mzgn' L ;019)
o 87,27% Desinfeccion (ziajahromi et al., 2017) FUENTE’ de |o.rr;:; °Lr |'e me/mz I;ana

* 89,9% Ozonizacion (Hidayaturrahman y Lee, 2019) - EMISION b ez erat, At

< 4 e 82,1% (Lvetal, 2019)

EEIE'EE%%L 2T * 99% (Talvitie et al., 2017)
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@ AGL | '
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@ ALT |
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Caravaca® o %9 / SeUR_santomera
de la Cruz .| Mula ¢
Bullas |

Las anrés
de Cotillas

Granada._ //, Alhama=
o \~de Murcxa.

Almeria

\ Aguxlas

e Distribucion poblacional
e Efecto estacional
e Variedad de técnicas depuracion
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EDAR Cabezo Beaza (ECB)

Sistema de fangos activados
convencional, contacto total flujo

piston vy nitrificacion-desnitrificacion.
Qgicerio = 35.000 m3/d - 210.000 h.e.

MasterClass
patrocinada por:
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EDAR Mar Menor Sur (MMS)

Sistema de fangos activados con
aireacion prolongada.

Q,,cqic de 10.008 m3/d (invierno)

EDAR Aguilas (AGL)

Dos lineas de depuracion:

1. Fangos activados convencional y
filtro rapido de arena (RSF).

2. Biorreactor de membrana (MBR).
Qgicerio = 12.000 m3/d - 29.777 h.e.

y 49.992 m3/d (verano)

EDAR La Aljorra (AL))

Sistema de fangos activados con
aireacion prolongada de carrusel,
filtro rapido de arenay
desinfeccidn con radiacion UV

Q =6.500 m3/d - 70.417 h.e.
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Estereomicroscopio Trinocular

SEPARACION POR DENSIDAD
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Resto de muestras m Muestras del efluente

FTIR .

1
100 °C ". overnight

L]

Estereomicroscopio Trinocular
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Resto de muestras

FTIR .
Tipo de polimero

0,45 pym

1
@=110mm 100 °C f overnight
' 4
. ! :

1

1

1

1

1

1

DEC. INC. :

A 0527 H
upcT

v

e —

Porcentaje de concordancia:
| 90,78%

3560 30i0 2560 2000 1500 1060 50 Ir

ESPECTROMETRIA DE INFRARROJO CON TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

o Universidad
Politécnica —el_IT
de Cartagena

“Deteccion de micropldsticos en aguas residuales urbanas y su eliminacion en la EDAR”



Mast“é‘?i{?;%‘s’ Clasificacion Previa MasterClass

patrocinada por:

é CAPTOPLASTIC

AGUASRESIDUALES,INFO

e Microbasura (ML) Porcentaje de
. , concordancia > 70%
° MICfOp'&StICOS (MP) _ (Frias et al., 2016)
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Estudio de las diferentes disoluciones empleadas en la é CAPTOPLASTIL
extraccion de MP del agua residual

(Vianello et al., 2013; Karthik et
Disolucion concentrada de 120 g/l de NaCl (p = 1,08 g/ml) m— al., 2018; Pifion-Colin et al., 2018;
De-la-Torre et al., 2020;
Robin et al., 2020)

Disolucion concentrada de 250 g/l de NaCl (p = 1,15 g/ml) F-test = 5,186; p = 0,085

Disolucion concentrada de 357 g/l de NaCl (p = 1,20 g/ml) F-test =0,714; p = 0,446

Disolucion concentrada de 120 g/l de Kl (p = 1,08 g/ml) F-test = 0,686; p = 0,420

Disolucion concentrada de 220 g/l de Kl (p = 1,15 g/ml) F-test = 0,006; p = 0,937

Ll

Disolucion concentrada de 500 g/l de Kl (p = 1,34 g/ml) F-test = 0,097; p = 0,759

o Universidad
Politécnica —@_IT
de Cartagena
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Extracciones sucesivas § CAPTOPLASTIC
Extracciones sucesivas

| Disolucion concentrada de 120 g/l de NaCl (p = 1,08 g/ml) I
3
(Thompson et al., 2004;
Besley et al., 2017) o
F-test =0,480; p = 0,626 I

Universidad PRIMERA SEGUNDA TERCERA
£ P I.t» .
oléenica @) [T EXTRACCIONES

de Cartagena

25,67%

B DBT
B PCL
W BRT
B VALORES MEDIOS

CONCENTRACION (MP/L)

I 2,79

I o3
N 0,42

“Deteccion de micropldsticos en aguas residuales urbanas y su eliminacion en la EDAR”



| Ciclo «20 R : -
esultados - Discusion MasterClass
asterC?ass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES,INFO
Recuento de MP en las aguas residuales: consideraciones generales

3.215 microparticulas

L 2.071 microplasticos

e Particulas { { pequefas.

e Contacto con materia organica.

e Degradacion (EDAR o método
de extraccion).

e Polimerosy copolimeros.

e Aditivos.

Celulosa Silicato Carton

35,89% de las microparticulas
sin identificar (fibras)

I HDPE ACR PA
Unwemdad Rigidez, refringencia bajo el microscopio, simetria redonda en su seccidn transversal, ausencia de
P“"“"“'“ -elr estructuras celulares, espesor y color homogéneo y sin estrechamiento hacia los extremos

de Cartagena
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Recuento de MP en las aguas residuales: caracteristicas morfologicas % CAPTOPLASTIE
No aparecieron —
muestras de
la EDAR ALJ MP <1 mm
(68,24%)

MP>1mm
(31,76%)

1 |
B La desinfeccion con radiacidn
k ultravioleta (EDAR ALJ)

FR: 36,44% | aumento el porcentaje de

MP <500 um

FB: 30,48%

o Universidad
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COLOR
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Recuento de MP en las aguas residuales: principales polimeros s CAPTOPLASTIE
POLIMEROS
[ Otros B MTCR
B BIOPOL — ACR e Copolimeros vinilicos: (MBR AGL) — Blair et al., 2019.
W PV W PEP « Copolimeros del acrilato — Geles de ducha, cremas
[ PP @ PA solares, etc. — Acrilato de etilo es un mondmero toéxico y
o LoPE & ps sus polimeros han demostrado tener la capacidad de
adsorber metales pesados (Browne et al., 2013)
B HOPE S PET « Copolimeros del poliestireno (EDAR ECB) — Procedentes
del desgaste de neumaticos (Hann et al., 2018).
[]
&
Caucho estireno-butadieno
23\ Universidad PlasticsE , 2020
it o (PlasticsEurope ) (PCL, EDAR ECB)
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Evolucion y Presencia de MPs en las EDARs de Estudio -
é CAPTOPLASTIC

Diferentes valores de concentracion en la entrada (DBT)

ECB (MP/1) | AGL (MP/I) | MMS (MP/1) | ALJ (MP/I) Contaminacion por MP ubicuay

universal en zonas con habitos y
2,33+0,35 4,38 +1,00 3,72+1,21 2,75 +0,49 et s e Eee

(F-test = 2,299; p = 0,082)

EDAR ECB
4 FILM « PCL favorece la
4,80% — sedimentacion de FR,
3 siendo la flotacion la que

favoreceria la eliminacion

de FI (Bilgin et al., 2020).
89,18% e Composiciédn polimérica de B,
los FI = LDPE =~ =y =€
” constituido por LDPE
PLASTICO AGRICOLA

BOLSAS DE UN SOLO USO

—

Concentracion (MP/1)
(g™}
—

DBT PCL BRT EFF
Universidad

R I
y>| Politécnica —el | Punto de muestreo
LY
de Cartagena I
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Evolucion yPde MPs en las EDARs de Estudio
s CAPTOPLASTIC
79,01% 75,49%
DBT | =y | MBR DBT | =ssssmlp | RSF
30 226070
: 3.0
EDAR AGL MBR (98,83%) 211 £ 0.5
25 : — “p = ) - _
= (F-test = 9,542; p = 0,004) 2 : * Morfologia de las fibras.
= Q  EDAR AGL RSF (95,53%) W ACRUTELUCEIE | . Altas presiones.
- ; = —_ o
x> (F-test =9,413; p = 0,004) H 2 (~ 55%) e Pequefias roturas (MBR).
?E L3 % 1.5
1.0 210 7
, : Incremento en la relacion
02 0 FB:MP a la salida de la
0Bzom lineas MBR (97,14%) y
e 00 ST B d
e — MBR RSF ' DET MER RSF RSF (90,63%).

- Universidad MPP
Politécnica N in FB
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70,12%
FDAR MV £

DBT ﬁ

EDAR ALJ
B

DBT ﬂ

EFF

EFF

ﬁ

ass Resultados - Discusion

Evolucion y Presencia de MPs en las EDARs de Estudio

Capacidad de retencion
inferior a las tecnologias de
la EDAR AGL y la EDAR ECB.

MPP: EDAR ALl (90,49%)
(F-test = 15,872; p = 0,000)

FB: EDAR AL (56,16%)
(F-test = 4,798; p = 0,038)

Todos estos porcentajes se encuentran dentro del rango medio establecido para las
depuradoras de Europa, comprendido entre el 53% y el 84% (Hann et al., 2018)

Con estos datos, el computo medio global de MP emitidos por las depuradoras
Universidad ouT estudiadas supondria valores entre 0,88 x 10’ y 3,18 x 10’ MP/d.
ry») Politécnica ]

2/ de Cartagena
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Patrones Temporales
CAPTOPLASTIC

Variabilidad intradiurna y diaria

e Tamaio (F-test = 6,256; p = 0,013): inferior en las muestras de mafana que en las de tarde.
* Forma Fl, FB y FR: Valores minimos, en FB y Fl, hacia principio y final de la semana.

Variabilidad estacional OTONOD ———l * Mas lluvias de la Region.
e Temperaturas aun elevadas

e Estacion con mayor concentracion de MP (F-test = 19,113; p = 0,000).

* Mayor concentracion de FR y Fl con respecto al resto de estaciones
(F-test =22,572; p = 0,000).

e Tamaio inferior de los MP aislados con respecto al resto de estaciones
(F-test = 44,372; p = 0,000).

Variabilidad interanual

e (Capacidad de amortiguacion de las EDAR.
e Real Decreto (293/2018): Reduccion de Fl desde 2018 (56,32%) a 2019 (18,41%) y 2020 (7,26%).
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Correlacidn positiva y estadisticamente significativa entre:
e Valores bajos de pH y el tamafio del MP (r=0,114; p = 0,010).
e Valores bajos de pH y las concentraciones de PS (r = 0,531; p = 0,004).

Correlacion negativa y estadisticamente significativa entre:

e LosSSylacargade MP (DBT) (r=-0,587; p =0,001). . \ “
Carga de

Incremento en la relacion entre la MP

concentracion de microplasticos y DBO. desde
DBT a EFF - Dificultad para la biodegradacion
de los MP.

DBT

Correlacion negativa y estadisticamente significativa entre Ila

concentracion de MP y el amonio y el nitrégeno total - Grupo carbonilo
Universidad P . . . .

roitecnica —@J [T+ | adsorberian estos nutrientes: P densidad y finalmente sedimentando.
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PRETRATAMIENTO + DECANTACION PRIMARIA — Mejora y ajuste
de los TRH

Importancia de la decantacidn primaria

TRATAMIENTO BIOLOGICO

Porcentaje de retencion superior para sistemas de fangos activos convencional

* Incorporacion y/o mejora de
tratamientos de coagulacion-

floculacion. _ Problemas con la retencién de fibras

* Frecuencia de lavado de los
filtros (RSF)
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< Aplicacion y Optimizacion de MTD >
N | 4
4 ) 4 )
THR EFECT Trat 3¢
DESarenado
DESengrasado C?:ﬁtG-I;LOC
DEC 12 iltrado
\_ J \_ ,

N

A
< Mejora Captura y Eliminacién de Microplasticos >
N

| 4
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e Discos Filtrantes

Tecnologias aplicables como - e Filtracion por Arena
Tratamiento COMPLEMENTARIO e Micro-filtracién con Membranas

e Bioreactores de Membranas

~ Poco frecuentes en Europa,
~ Pueden eliminar micro-plasticos pero estos no se destruyen . 4C1°3t€e} ;
) ) ) - . ,4-1, m
y se transfieren al fango poniendo en riesgo su reutilizacion.

o Universidad
Politécnica —el_IT
de Cartagena

“Deteccion de micropldsticos en aguas residuales urbanas y su eliminacion en la EDAR”



|| Ciclg «20 MasterClass
Masteré?ass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES,INFO :
s CAPTOPLASTIC

Resumen - Conclusiones
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 Los porcentajes de retencion estuvieron dentro de los rangos establecidos para
EDARs europeas. Se estima una emision de entre 0,88 x 10”7 y 3,18 x 10’ MP/dia,
lo que significa una media de 22 - 78 MP hab/dia para las EDARs estudiadas. El
tratamiento secundario en EDARs elimina hasta 95%.

e Los microplasticos se clasificaron, segun su forma, en microesferula (BD), fibra
(FB), film (FI) y fragmento (FR), siendo el fragmento la forma mas abundante, y
la microesférula la forma menos aislada. Las formas particuladas de los
microplasticos decrecieron de manera significativa en todos los tratamientos
estudiados (> 90%); sin embargo, el descenso en las fibras fue menor,
especialmente en tecnologias de depuracion que emplean biorreactor de
membrana o tratamiento terciario con filtros rapidos de arena.
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e El tamano minimo medio fue para los microplasticos de la EDAR ECB (0,81 +
0,02 mm), y el maximo medio se dio en la EDAR ALJ (1,36 + 0,09 mm). El 68,24%
de los microplasticos aislados fue menor o igual a 1mm, siendo el rango mas
frecuente el comprendido entre 400 y 600 um (25,45%). En la EDAR ECB, se
aprecio un descenso en la cantidad de microplasticos de tamano superior a 1
mm, desde la entrada (25,33%) al decantador primario (17,20%), y de nuevo en
el reactor bioldgico (15,82%), destacando con ello el importante papel de
retencion que tienen los procesos fisicos y biologicos de las depuradoras. En la
EDAR ALJ, con un tratamiento final de desinfeccion (UV), el porcentaje de
microplasticos de tamafio inferior a 500 um aumento desde |la entrada (18,63%)
a la salida (21,43%), poniendo de manifiesto el efecto de degradacion del MP
sufrido por la accion de la radiacidn ultravioleta.
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e Los colores mas abundantes encontrados en los microplasticos fueron el blanco
(31,76%), el azul  (30,45%) y el beige (15,88%). El 74,67% de las fibras fueron
de color azul, y el 60,62% de los films de color blanco, transparentes (62,50%) y
compuestos por LDPE (73,52%), lo que se ha relacionado con la cercania de las
depuradoras a cultivos agricolas bajo plastico, a la utilizacion generalizada de
bolsas de un solo uso, asi como a su transporte atmosférico o por escorrentia.

e Se identificaron un total de 20 familias de polimeros, siendo los mas
abundantes LDPE (60,17%), HDPE (11,15%) y PP (10,62%). El 61,90% de las
fibras aisladas estaban constituidas por PET, con el porcentaje mas elevado en
invierno (44,92%), seguramente por un mayor uso de prendas y a su lavado.
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e Los biopolimeros identificados en las muestras de agua residual desaparecieron
por completo en el efluente, indicando su caracter biodegradable. Por el
contrario, determinados copolimeros, relacionados con los materiales de
construccion, y las poliamidas, aparecieron o se incrementaron en el efluente,
pudiendo indicar la contaminacion aportada por las propias tuberias y
equipos de depuracion. Finalmente, la cercania de |la EDAR ECB a una autovia
puede ser la responsable del aislamiento de microplasticos relacionados con el
desgaste de neumaticos y el trafico rodado.
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e No se observaron diferencias en las muestras de manana y tarde. El otono
resulto ser la estacion del afio con mayor concentracion de microplasticos v de
menor tamano, lo que se justifica por ser |la temporada mas lluviosa en la
Region de Murcia, con fuertes escorrentias hacia un alcantarillado de tipo
unitario. Las diferencias interanuales en la carga de MPs a la entrada
desaparecian a la salida, demostrando |a eficiencia de los procesos depuracion.

e Las relaciones entre los microplasticos y los distintos parametros fisico-quimicos
de los procesos de depuracion mostraron un menor tamano para pH acidos,
una posible heteroagregacion con los sélidos en suspension, un incremento en
la relacién de la DBO; / MPs a la salida y un posible secuestro de nutrientes,
gue llevaria a su reduccion en el efluente final.
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Situacion - Perspectivas
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Impacto en Inversiones (largo plazo) é CAPTOPLASTIC

v La vida media de las infraestructuras de tratamiento de aguas residuales es
larga (30-40 anos +) y los ciclos de inversion lentos,

v’ La instalacidn de nuevos tratamientos en la UE requiere de inversiones que
pueden tardar décadas,

v’ La cantidad de MPs que atraviesan las barreras de tratamiento es pequefia a
otras fuentes y la accion al “final de tubo” se considera poco efectiva; exigir
tratamientos adicionales no resuelve el problema,

v’ Por otro lado habria que pensar en cémo asumir el coste extra de tratamiento si
fuera oportuno y viable.

gg;;:gi:d —oUT Los consumidores no debieran pagar por tratamientos adicionales necesarios para eliminar MPs.
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~ El control en origen es el camino mas eficiente para reducir el impacto de
los microplasticos.

~ Comenzar por las principales emisiones: Ej. desgaste de neumaticos,
desarrollo y promocion de neumaticos que liberen menos particulas,

~ Incentivos financieros para favorecer el ecodisefio de productos,
~ Prohibicion/sustitucion de MPs intencionadamente afadidos a productos.

~ Introducir la valoracion de riesgos medioambientales para todos los
productos expuestos al ciclo del agua.
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~ Desarrollar analisis de coste-beneficio de todas las soluciones posibles
comenzando por la responsabilidad asociada al productor (RAP); Ej. test de
fibras textiles sintéticas vy fijar limites de emision tras de un prelavado,

~ Desarrollo de protocolos estandarizados,

~ Incluir la implicacion/colaboracion de terceros productores dentro del ciclo
de vida de los productos y/o cadena de suministro; Ej. fabricantes de
lavadoras, productores de prendas de vestir, etc.,

~ |dentificar puntos criticos donde las EDARSs pueden ser parte de la solucion,
~ Incluir/aplicar RAP a fabricantes para financiar inversiones necesarias.
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CONOCIMIENTO PREVENCION PARTICIPACION
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