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Resumen

El trabajo se centra en el andlisis de muestras de agua procedentes de dos Estaciones de
Tratamiento de Aguas Potables (ETAP). En los analisis realizados se realiza una cuantificacién de
los microplasticos contenidos en ellas, a la vez que se lleva a cabo una identificacion de las
particulas encontradas con el objetivo de intentar determinar su naturaleza y procedencia. Estos
analisis empiezan mediante el filtrado de las muestras para aislar las particulas y posteriormente

se hace uso de técnicas de tincion, fluorescencia y microscopia para poder alcanzar los objetivos.

Como técnica de cuantificacion se hace uso de tincion por Rosa Bengala, un tinte incapaz de tefiir
los micropldsticos, que resaltardn en contraste con el resto de las particulas, que quedaran
tefidas de un color rosa intenso. Por otra parte, para la identificacién de las particulas, se emplea
tincién por iDye Pink, lo que posibilita la identificacidn de las particulas mediante la fluorescencia
emitida, que es observada mediante un microscopio de epifluorescencia y posteriormente
comparada con patrones preestablecidos. Adicionalmente, se hace uso de un microscopio

Raman.

Finalmente, empleando los mismos métodos, se analizan muestras de agua bidestilada tras su
previo paso por una planta piloto recreando los procesos de microfiltracidon con filtros de
cartucho y el de ésmosis inversa con el objetivo de observar un posible aporte interno de
microplasticos (experimentos de migracién). También se analiza la presencia de microplasticos

en muestras de acuiferos ubicados a gran profundidad.

Palabras clave: Micropldsticos, Cuantificacién, Identificacién, ETAP, Rosa Bengala,

Contaminacién, iDye Pink, Filtracién, Acuiferos, Osmosis Inversa.
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Abstract

The study focuses on the analysis of water samples from two Drinking Water Treatment Plants
(DWTP). The analyses involve quantifying the microplastics contained in them and identifying
the particles found to determine their nature and origin. These analyses begin with filtering the
samples to isolate the particles, followed by staining, fluorescence, and microscopy techniques

to achieve the objectives.

Rose Bengal staining is used for quantification, a dye that cannot stain microplastics, which will
stand out in contrast to the other particles stained with an intense pink colour. On the other
hand, iDye Pink staining is used for particle identification, allowing its identification through
emitted fluorescence, observed with an epifluorescence microscope and compared with pre-

established patterns. Additionally, a Raman microscope is also used for identification.

Finally, using the same methods, samples of double-distilled water are analysed after passing
through a pilot plant, which recreates microfiltration processes with cartridge filters and reverse
osmosis to observe potential internal contributions of microplastics (migration experiments).

The presence of microplastics is also analysed in samples from deep aquifers.

Key words: Microplastics, Quantification, Identification, DWTP, Rosa Bengal, Pollution, iDye
Pink, Filtration, Aquifer, Reverse osmosis.
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Resum

El treball es centra en I'analisi de mostres d’aigua procedents de dues Estacions de Tractament
d’Aiglies Potables (ETAP). En els analisis realitzats es fa una quantificacid dels microplastics
continguts en elles, alhora que es porta a terme una identificacié de les particules trobades amb
I'objectiu d’intentar determinar la seua naturalesa i procedéencia. Estos analisis comencen
mitjancant el filtrat de les mostres per aillar les particules i posteriorment es fa Us de técniques

de tincid, fluorescencia i microscopia per poder assolir els objectius.

Com a tecnica de quantificacid s’utilitza la tincid per Rosa Bengala, un colorant incapag de tenyir
els microplastics, que ressaltaran en contrast amb la resta de particules, que quedaran tenyides
d’un color rosa intens. D’altra banda, per a la identificacio de les particules, s'empra la tincié per
iDye Pink, la qual cosa possibilita la identificacié de les particules mitjancant la fluorescéncia
emesa, que és observada mitjancant un microscopi d’epifluorescencia i posteriorment

comparada amb patrons preestablerts. Addicionalment, s’utilitza un microscopi Raman.

Finalment, emprant els mateixos metodes, s’analitzen mostres d’aigua bidestil-lada després del
seu previ pas per una planta pilot recreant els processos de microfiltracié amb filtres de cartutx
i el d’'osmosi inversa amb l'objectiu d’observar una possible aportacié interna de microplastics
(experiments de migracid). També s’analitza la presencia de microplastics en mostres d’aqifers

ubicats a gran profunditat.

Paraules clau: Microplastics, Quantificacio, Identificacid, ETAP, Rosa Bengala, Contaminacid, iDye

Pink, Filtracié, Aquifers, Osmosi Inversa.
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1. Justificacion

El uso y creacién de plasticos ha sufrido un aumento constante de manera global desde
su descubrimiento a principios del siglo pasado. Este constante aumento le ha valido el titulo del
material mas ampliamente utilizado por la humanidad. Tras su introducciéon comercial en la
primera mitad del siglo anterior, el consumo de todos los materiales derivados del plastico ha
crecido de manera exponencial debido tanto a su practicidad y buenas caracteristicas, como a
su reducido coste de fabricacion. A pesar de la revolucién que ha supuesto para la humanidad,
sus caracteristicas han hecho que se convierta en un contaminante duradero, lo que ha dado
lugar a un problema medioambiental derivado de los residuos generados tras su empleo (Homin

et al. 2023).

Una de las caracteristicas que hace a los plasticos un material tan util y versatil es su
facilidad para trabajar con ellos y moldearlos a placer durante su fabricacién y la resistencia que
adquieren una vez finalizado ese proceso. Esta gran resistencia, a la vez que es uno de sus puntos
fuertes se convierte en su mayor inconveniente ya que pueden llegar a requerir décadas o incluso
siglos para descomponerse completamente de manera natural. Afiadido a esta durabilidad, un
estudio llevado a cabo en el afio 2004 por Thompson et al. documentd por primera vez la
presencia de micropldsticos en aguas del Reino Unido, concretamente en agua marina a la orilla
de una playa de Plymouth, ademds, comprobaron que estas particulas provenian principalmente
de la degradacién de residuos pldsticos. Posteriormente se descubrid la existencia de estos
microplasticos en zonas de todo el mundo incluso en zonas sin casi presencia humana como

puede ser la Antartida.

Dado que los microplasticos actian como adsorbentes de ciertos virus y bacterias y
ademas son capaces de absorber diversos contaminantes, la existencia de estos compuestos en
entornos acudticos puede generar una gran diversidad de problemas. La alta presencia de ellos
en los océanos conlleva su ingesta por parte de la fauna acuatica y, en ultima instancia, por los
seres humanos. La deteccidn precisa de estos compuestos en todo tipo de aguas, especialmente
en las destinadas al consumo humano, resulta crucial para poder disminuir su presencia en

nuestro organismo.

La mayor parte del agua consumida en Espana para uso humano es sometida a
tratamientos de potabilizacién los cuales son realizados en instalaciones llamadas ETAPs

(Estacion de Tratamiento de Agua Potable) por lo que es necesario observar cdmo pueden verse
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afectados estos procesos de potabilizacién por la contaminacién por micropldsticos y por

consiguiente al agua que consumimos diariamente.

En este trabajo se han analizado dos ETAPs (debido a medidas de confidencialidad, la
identidad y localizacion de dichas ETAPs se mantendra andnima) las cuales tienen como punto
de captacién un pozo subterrdneo, debido a esta caracteristica, el agua tratada presenta una
carga organica relativamente baja. En el proceso, el agua pasa por una serie de etapas de
filtracion antes de su distribucidn final. Después de su captacidén, el agua atraviesa filtros de
arena, filtros de cartucho de microfiltracion y membranas de dsmosis inversa, antes de ser
almacenada en depdsitos y distribuida a la poblacién. Los procesos de ambas ETAPs se
esquematizan en el diagrama de bloques de la Figura 1, siendo el mismo tipo de tratamiento en

ambos casos.

Captacion Filtros de Microfiltra-

de agua arena cidn
bruta

Almacena- Osmosis
mientO en inversa
depodsito

Distribucion

Figura 1. Diagrama de bloques de las ETAPs estudiadas en el trabajo.

Dada la urgente problematica derivada de la contaminacién por acumulaciéon de
microplasticos en diversos medios acuaticos, es de vital importancia contar con métodos eficaces
para la detecciéon de estos tanto por técnicas de cuantificacion como por técnicas de
identificacidn, con el fin de investigar su origen y presencia durante el proceso de potabilizacion
del agua. Ademas del impacto ambiental, la presencia de microplasticos en cualquier medio
representa una amenaza considerable para el ecosistema, dado que actian como portadores de
enfermedades debido a su alta capacidad de adsorcién de patdgenos y virus, y pueden ocasionar
diversos problemas organicos en especies como aves y peces. Por tanto, en este estudio se

llevarda a cabo una revision exhaustiva de los diferentes métodos disponibles para la
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cuantificacién e identificacion de micropldsticos en entornos acudticos, con el objetivo de
seleccionar el mas adecuado para analizar las muestras recolectadas en las ETAPs objeto de

estudio.

Este estudio se puede enmarcar dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS)

expuestos en la Agenda 2030. Los ODS con los que mas se relaciona este trabajo son:

e ODS 3: Salud y Bienestar
e ODS 6: Agua limpia y saneamiento
e ODS 14: Vida submarina

e ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres
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2. Objetivos

El objetivo de este Trabajo Final de Master (TFM) es cuantificar e identificar los
microplasticos (MPs) en diversas muestras de agua provenientes de dos ETAPs diferentes (ETAP
A y ETAP B por motivos de confidencialidad). Para llevar a cabo este objetivo principal, se

plantean los siguientes objetivos especificos:

Dilucidar si hay aportacion de micropldsticos al agua de entrada por parte de las distintas

etapas de las ETAPs estudiadas.

Cuantificar mediante técnicas de tincion y fluorescencia las particulas presentes en las
muestras recogidas en cada una de las etapas de tratamiento de cada ETAP. En concreto, para
estas técnicas de tincion se hard uso de los colorantes Rosa Bengala para cuantificar las particulas

y el iDye Pink para poder identificar la naturaleza de estas.

Comparar los resultados obtenidos en este trabajo con una investigacion paralela que se
realiza con las mismas muestras y, ademas, comparar con resultados y conclusiones obtenidas
por diversos autores para asi comprobar la validez de las técnicas utilizadas y los resultados

obtenidos en el presente trabajo.

Estudiar el aporte de microplasticos a la propia corriente de agua en las diferentes etapas
del proceso de potabilizacion. Para ello, se procedera a realizar ensayos utilizando filtros de
cartucho similares a los utilizados en la planta real (proceso de microfiltracidn) y una planta
piloto de 6smosis inversa (etapa de dsmosis inversa). Ademas, se cuantificard e identificara las

particulas antes y después de cada etapa.

Realizar un seguimiento de la calidad y presencia de microplasticos en la toma de
captaciéon del agua empleada en las ETAPs, asi como de otros puntos de captacién situados a

grandes profundidades de entre 250 y 300 metros.
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3. Introduccion

La creciente preocupacion por la contaminacidn ambiental ha puesto en el foco de la
investigacion cientifica a los microplasticos, pequefias particulas derivadas de la degradacién de
productos plasticos que tienen un tamano inferior a 5 milimetros. Estas microparticulas, ubicuas
en diversos ecosistemas acudticos, representan una amenaza significativa tanto para la vida
silvestre como para la salud humana. Los microplasticos pueden ingresar al organismo humano
a través del consumo de agua y alimentos contaminados, y su eliminacidon en las estaciones de

potabilizacién es un desafio crucial en la gestion del agua potable.

A pesar de los esfuerzos realizados en las ETAPs para eliminar los MPs, estos
contaminantes persisten en concentraciones no despreciables en los efluentes tratados, los
cuales son vertidos en cuerpos de agua como rios, mares y océanos (Thiele et al., 2021). Esta
situacidn se agrava con la mala gestidn de residuos pldsticos, que contribuye a la acumulacion
de grandes cantidades de desechos en los océanos. Los plasticos grandes se fragmentan con el
tiempo en particulas mas pequefias debido a la accién del viento, las olas y el sol, resultando en

una contaminacion casi irreversible del medio marino (Geyer et al., 2017).

Ademads de la contaminacién directa por residuos plasticos, la atmdsfera puede actuar
como un vector de transporte de microplasticos hacia los cuerpos de agua (Mehinto et al., 2021).
La deteccion de micropldsticos en fuentes subterraneas de agua potable plantea una
preocupacién adicional, ya que estas fuentes son esenciales para el suministro de agua en

muchas regiones.

A medida que continuamos avanzando en el siglo XXI, es crucial tomar medidas
concretas para reducir la produccidn y el uso de plasticos, asi como para abordar la presencia
de microplasticos en los ecosistemas. La investigacion en este campo no solo busca mitigar los
efectos negativos de los microplasticos en la salud y el medio ambiente, sino también establecer
bases sdlidas para politicas y practicas sostenibles de gestién del agua. Solo a través de una
combinacién de esfuerzos individuales y colectivos se podra abordar eficazmente este desafio y

trabajar hacia un futuro mas sostenible y libre de microplasticos (Borrelle et al., 2020).
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3.1.Tipos de plasticos
Se suele creer que todos los plasticos tienen una composicidn similar y que por lo tanto
se comportan de manera andloga. Sin embargo, esto no es cierto, la composicién y diversidad
de comportamiento entre unos plasticos y otros es muy diferente. Estas caracteristicas hacen
gue sea necesaria la creacidn de una clasificacidn a la hora de trabajar con ellos. Los plasticos

pueden variar en tamafio, textura, forma y composicidon quimica.

De acuerdo con la Administracidon Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). a la hora de

clasificarlos seglin su tamafio, se pueden encontrar los siguientes grupos:

e Macroplasticos: Todo aquel plastico mayor a 25 milimetros

e Mesoplasticos: Plasticos con tamafio entre 5y 25 milimetros.

e Microplasticos: Plasticos con tamafio inferior a 5 milimetros.

e Nanoplasticos: Son todos aquellos plasticos cuyo tamafio es menor a una micra.
Normalmente producidos por la degradacién de objetos de plastico. Muestran

un comportamiento coloidal (Gigault et al., 2018).

En cuanto a su clasificacién seguin forma se puede distinguir diversas formas, entre las
cuales se encuentran las perlas, fibras, esferas, peliculas, espumas y fragmentos. Se ha
demostrado que las formas de los microplasticos en el medio ambiente pueden ser irregulares y
variar significativamente en diferentes ecosistemas, siendo la forma mas comun en los medios

acuaticos la de fibra (Gan et al., 2022).

La composicion quimica de los plasticos es un parametro muy importante a la hora de
clasificarlos ya que de eso dependera la degradacion del plastico y su comportamiento y
distribucion en los diferentes medios. Los plasticos mds comunes son los compuestos por

polietileno, poliestireno, polipropileno...

3.2. Microplasticos

En cuanto a los microplasticos, se puede hacer otra clasificacion interna dependiendo de
cual sea su origen (Lassen et al., 2015). Por un lado, estan los microplasticos primarios, que son
plasticos liberados directamente en el medio ambiente en forma de particulas pequefias.
Pueden ser una adicién voluntaria a productos como agentes exfoliantes en productos de higiene
personal y cosméticos (por ejemplo, dentifricos o geles de ducha). También pueden originarse a
partir de la abrasién de objetos plasticos grandes durante su fabricacién, uso o mantenimiento,
como la erosién de neumaticos al conducir o la abrasion de textiles sintéticos durante el lavado.

Por otro lado, los microplasticos secundarios son aquellos microplasticos que se originan a partir
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de la degradacion de objetos plasticos mas grandes en fragmentos pldsticos mas pequefios una
vez expuestos. Esto ocurre principalmente a través de procesos de foto- degradacion, aunque
también intervienen otros procesos de desgaste. La principal fuente de este tipo de
microplasticos es debido a residuos mal gestionados, como bolsas de pldstico desechadas,
botellas de refresco tiradas al medio natural directamente, o también debido a pérdidas
accidentales como redes de pesca. Otro de los grandes focos de generacion de micropldsticos
que no debe pasar desapercibido es debido a la industria textil. El lavado de prendas textiles
fabricadas con fibras sintéticas (lo que conforma la mayoria hoy en dia) genera una gran parte
de los microplasticos presentes en los medios acudticos, llegdndose a generar hasta 2000 fibras
tras el lavado de una sola prenda de ropa (Hale et al., 2020). Zambrano et al. (2019) observaron
la existencia de una mayor degradacién, en un entorno acudtico, en fibras de origen vegetal
como el rayon o el algoddn que en fibras sintéticas como el poliéster. La degradacion tras 240
dias de exposicidn al medio fue de aproximadamente el 76% para el algoddn, el 62% para el

rayén y solo del 4% para el poliéster.

3.3.¢Ddénde se encuentran los microplasticos?

3.3.1. Microplasticos en medios acuaticos.
Los medios acudticos son los ecosistemas mds castigados por contaminacién de

microplasticos, dentro de estos medios se encuentran:
e Microplasticos en mares y océanos:

La presencia de microplasticos ha sido comprobada en la mayoria de los mares y océanos
del planeta, observandose las mayores concentraciones en el mar amarillo cerca de las costas
de China y en el mar Mediterraneo oriental (Kyle et al., 2023). Es importante destacar que la
concentracion de microplasticos suele ser mayor cerca de la costa que en mar abierto, y también
es mas pronunciada en mares con caracteristicas geograficas como bahias semicerradas. Una de
las posibles razones de esta mayor concentracién en las zonas costeras radica en la exposicién
mas intensa a la radiacion ultravioleta, la cual provoca una mayor degradacion de los plasticos
primarios, fragmentdndolos en micropldsticos, asi como una mayor cercania a los nucleos de
poblacién y actividad humana. Aun asi, estos residuos plasticos estan en constante movimiento
y pueden llegar a concentrarse en gran proporcion también en lugares mas alejados de la
actividad humana, por ejemplo, en 2017 un informe de la Unién Internacional para la
Conservacién de la Naturaleza (IUCN) indicé que en torno al 30% del volumen de la ya conocida
como Gran Mancha de Basura del Pacifico o Isla de basura, estd compuesta por microplasticos

(Boucher & Friot, 2017).
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Aproximadamente el 80% del plastico en el mar proviene de fuentes terrestres (Bullan

et al., 2021). Los pldsticos terrestres se originan debido a una gestion y disposicion inadecuadas
de los residuos, vertederos y efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, asi como
de la explotacién de areas agricolas. Por lo general dentro de los plasticos de origen terrestres,
se incluyen bolsas pldsticas, botellas y tapas, envases de alimentos y bebidas, colillas de
cigarrillos y muchos otros objetos de uso cotidiano. Estos plasticos son dejados en la playa o no
son desechados de manera adecuada y posteriormente son transportados por rios,
precipitaciones, vientos, mareas e inundaciones. Por ejemplo, se estima que entre 1,15y 2,41

millones de toneladas de residuos plasticos llegan a los océanos desde los rios cada afio, la

mayoria proveniente de Asia (le Breton et al., 2017).

La concentracién de microplasticos en mares y océanos no ha hecho mas que aumentar

a lo largo de los afios, siguiendo un aumento alarmantemente rapido.
e Microplasticos en masas de agua dulce:

A nivel global, aun queda mucho trabajo por delante, por ejemplo, no existen datos
contrastados sobre micropldsticos en el lago de agua dulce mas grande del mundo, el lago Baikal
en Rusia, sin embargo, en el caso de Los Grandes Lagos de América, que en su conjunto
contienen el 21% del agua dulce superficial del mundo y son una importante fuente de agua
potable para EE. UU. y Canada, si que existen numerosos estudios. Baldwin et al. (2016)
observaron niveles de concentracién de microplasticos diez veces mayor a la media en puntos
cercanos a grandes ciudades como Chicago, Toronto o Detroit. También sefialaron que los
microplasticos de menos de 1 mm representaban el 81% del total de particulas. Posteriormente,
en 2023, Hateley et al. descubrieron que casi el 90% de las muestras de agua recolectadas en la
cuenca de los Grandes Lagos contienen niveles de microplasticos que superan al menos uno de

los umbrales de riesgo para la vida silvestre acudtica establecidos por Mehinto et al. (2021).

Por lo general, los lagos tienen una gran relacion de superficie-costa, es decir, los grandes
lagos tienen una gran superficie en comparacion a su costa. Debido a esta gran superficie, los
microplasticos que ingresan al lago tienden a dispersarse mas ampliamente a lo largo del agua.
Esto significa que, aunque los micropldsticos estén presentes, su concentracién en cualquier
punto especifico del lago puede ser baja porque estan distribuidos en un area grande lo que
resulta en una dilucion. Este efecto se puede apreciar relacionando la concentracidon de
microplasticos obtenida con la superficie de cada lago, siendo esta menor cuanto mas superficie
presenta el lago. Para el lago Erie (26000 km?) se obtuvo una concentracién de 0,66 particulas

por metro cubico, para el Hurén (60000 km?) se obtuvo una concentracién de 0,034 y para el
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Superior (82000 km?) de 0,02 (Eriksen et al., 2013). Como evidencia adicional de este efecto que
ocurre en los lagos, Baldwin et al. (2016) determinaron que las concentraciones de
microplasticos en las aguas superficiales de los afluentes superaban las de los Grandes Lagos. De
estos estudios se puede sacar la conclusion de que la concentracidon de micropldsticos depende
de la actividad humana siendo esta mayor en masas de agua cercanas a grandes nucleos
urbanos, pero también depende en gran medida de las condiciones del medio y de distintos

efectos como el de dilucién explicado anteriormente.

Las disparidades entre las concentraciones de micropldsticos en diferentes sitios de

muestreo pueden deberse a fuentes puntuales o a los métodos de muestreo empleados.

En el ambito nacional existen estudios llevados a cabo por Aiglies de Barcelona (2020)
que alertan sobre la presencia de microplasticos en el rio Llobregat. En este articulo, tras el
filtrado de grandes muestras de agua en diversos puntos de la cuenca del Llobregat y utilizando
técnicas avanzadas de reconocimiento de microplasticos, encontraron que estos estaban

presentes en todas y cada una de las muestras analizadas.
e Microplasticos en aguas residuales:

La mayoria de los estudios exponen que los microplasticos fibrosos componen la mayor
parte de la contaminacion por micropldsticos en aguas residuales, representando mas de nueve
décimas partes de todos los micropldsticos hallados en aguas residuales. Estos micropldsticos
fibrosos son mas pequefios que los fragmentos, lo que explica por qué se acumulan mas en los
lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales de las cuales se toman las muestras (Edo

et al., 2020).

Los lodos de las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDAR) son cominmente
utilizados en la agricultura, lo que resulta en la acumulacion de microplasticos en el suelo donde
se aplican. Un estudio llevado a cabo en China y realizado por Wang et al. (2020) encontré que
los lodos pueden contener entre 1,60y 56,4 - 10° particulas de microplasticos por kilogramo. Esto
significa que, al aplicar los lodos en areas agricolas, se puede estimar una acumulacién de hasta
1-10% particulas en el suelo. Debido a que los micropldsticos mas densos tienden a ser
retenidos, alrededor del 90% de los microplasticos que ingresan a la planta de tratamiento
terminan en los lodos. Se ha observado que los suelos tratados con estos lodos contienen una
cantidad significativamente mayor de microplasticos que los suelos no tratados, lo que resalta la

importancia de los lodos agricolas como una fuente importante de microplasticos.
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Ademas, la reutilizacion de estos lodos puede establecer una conexién entre cuerpos de
agua y suelos. Las aguas residuales son ricas en nutrientes, lo que crea un ambiente favorable
para la proliferacion de microorganismos. Los microplasticos en los lodos pueden servir como
habitats para bacterias y transportarlas rio abajo, potencialmente permitiendo la colonizacidn

de bacterias patégenas.

Por otra parte, aunque los paises en vias de desarrollo son responsables del 60 % de la
produccion y consumo de plastico a nivel mundial, existe una falta de conocimiento sobre la
presencia de micropldsticos en sus aguas residuales. La falta de conocimiento y maneras de
actuacion sobre estos representa una gran amenaza para los ecosistemas en los que se vierten

dichas aguas (Ta & Promchan, 2024).

3.3.2. Microplasticos en medios terrestres.

La mayor parte de las recientes investigaciones se ha centrado en la deteccidn,
presencia, caracterizacidén y toxicologia de micropldsticos en ecosistemas marinos y de agua
dulce; sin embargo, los microplasticos también estan presentes en medios terrestres y es
necesario seguir estudiando su origen y efectos sobre la biosfera. En estudios recientes se ha
podido comprobar que el suelo es también un gran sumidero de microplasticos, llegando a
encontrarse cifras de entre 60 y 80 particulas en distintas muestras de suelo, tanto profundas
como superficiales. Esta cantidad de micropldsticos mediante procesos de migracion se
introduce en ecosistemas terrestres, llegando a encontrar micropldsticos en heces de animales
domésticos y de granja tanto como en animales de menor tamafo como los caracoles (Guo, J. et
al., 2020). La presencia de microplasticos en el suelo no es solo superficial, pueden distribuirse
también de manera vertical mediante fisuras en el suelo o actividades agrondmica, como arado
o labranza. Ademas, pueden ser arrastrados por animales excavadores, como lombrices o topos,

o por el crecimiento y expansion de las raices de las plantas (He. et al., 2018).

3.4. Problematica de los microplasticos.

3.4.1. Impacto en ecosistemas terrestres

Los microplasticos pueden ser ingeridos por una amplia gama de organismos marinos,
desde pequefios peces hasta aves y mamiferos marinos, con consecuencias graves para su salud
y supervivencia. Al confundirse con alimentos naturales, los microplasticos pueden obstruir el
tracto digestivo de los animales, causar deficiencias nutricionales y provocar problemas de
reproduccién. Ademds, los productos quimicos téxicos que se adhieren a los microplasticos
pueden ser liberados en el cuerpo de los organismos, lo que aumenta aiin mas el riesgo para la

vida marina.
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Ademas de los impactos directos en la fauna marina, los microplasticos también afectan
los ecosistemas marinos en su conjunto. Pueden alterar la composicién y estructura de los
habitats marinos, como arrecifes de coral y lechos de algas, al atraparse en ellos o cubrirlos. Esto
puede afectar la capacidad de los organismos para alimentarse, reproducirse y refugiarse, lo que

altera el equilibrio ecolégico de los ecosistemas (Ashrafy et al., 2023).

Otro aspecto preocupante es la capacidad de los micropldsticos para transportar
contaminantes quimicos a través del océano. Estos productos quimicos pueden incluir
compuestos organicos persistentes (COPs) y metales pesados, que pueden acumularse en los
tejidos de los organismos marinos y bioacumularse a lo largo de la cadena alimentaria, con
efectos potencialmente devastadores para la salud humana y el medio ambiente (Agbekpornu

et al., 2023).

Los microplasticos impactan negativamente el entorno biofisico del suelo a través de
cambios en el pH del suelo, la densidad aparente, la capacidad de retencién de agua o la
porosidad. Ademds, este cambio en la porosidad del suelo debido a los microplasticos puede
afectar la disipacién de contaminantes volatiles del suelo y la propiedad de aglomeracién de los
microplasticos también puede afectar a la distribucién vertical de contaminantes del suelo. En
consecuencia, la fertilidad y la “salud” del suelo se ven afectadas gradualmente, perturbando las
actividades ecolégicas asociadas con ellas. Eventualmente, todos estos cambios afectan la
sostenibilidad del suelo y el medio ambiente (Qi et al., 2020). Los microplasticos también pueden
tener efectos negativos en la comunidad microbiana del suelo; la presencia de microplasticos en
el suelo afecta la diversidad bacteriana y fuingica, ademas de reducir las actividades enzimaticas
del suelo involucradas en el ciclo de nutrientes (Sajjad et al., 2022). Estos cambios enzimaticos
tienen como efecto la posible perturbacién de la absorcidon de sustancias por las raices de las
plantas afectando su crecimiento y desarrollo y pudiendo llegar a producir desequilibrios en el

ecosistema (Figura 2).

La gran area superficial de los microplasticos les confiere una gran capacidad de
adsorcidn de componentes. Los pesticidas se adsorben significativamente en la superficie de los
microplasticos y finalmente alcanzan la cadena alimentaria tréfica del ecosistema ocasionando

problemas en los organismos en los que se introducen (Rai et al., 2023).
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Figura 2. Esquema del mecanismo y las consecuencias de la contaminacion por micropldsticos
en ecosistemas terrestres (Rai et al., 2023).

3.4.2. Efectos sobre la salud en humanos
A pesar de que aun no estd ampliamente estudiado, se sabe que los microplasticos
pueden tener muchos efectos adversos en la salud humana si estos consiguen entrar en el

organismo.

Uno de los efectos que los micropldsticos tienen sobre el cuerpo humano es la
generacion de un estrés oxidativo. El cuerpo humano mantiene un entorno reductor en las
células, el cual es preservado gracias a la accidn enzimatica. Este entorno reductor puede verse
afectado a causa de la accidon de microplasticos presentes en el organismo, ya que, debido a su
gran area especifica, los microplasticos pueden tener adsorbidos agentes oxidantes, como por
ejemplo algunos tipos de metales. La presencia de microplasticos en el organismo también
puede producir inflamacidn, lo que a su vez provoca la produccion de especies reactivas de

oxigeno, las cuales contribuyen a la aparicidn del estrés oxidativo (Prata et al., 2020).

Otro de los posibles efectos adversos de los microplasticos podria ser un aumento de
probabilidad de sufrir enfermedades autoinmunes. Estos casos se han registrado en

experimentos realizados con ratones, pero aun no han podido ser observados en humanos.
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Ademas, debido a su naturaleza resistente y a que son inertes quimicamente, son
dificiles de expulsar del organismo pudiendo provocar esto inflamacién crénica, lo que aumenta

el riesgo de cancer (Anbumany et al., 2018).

e Estudios en animales de experimentacién: Estudios realizados en ratones confirmaron
gue una ingesta de microplasticos por parte de los animales producia desequilibrios en
la microbiota llegando a desarrollar un desequilibrio conocido como disbiosis (Ran et al.
2024). Esta enfermedad produce inflamacion en el intestino, pero puede llegar a afectar
negativamente a otros érganos como el higado o el cerebro, efecto que fue confirmado
posteriormente por Sheng-Han et al. (2024).

e Estudios en humanos: un estudio realizado por Zhua et al. (2022) observé que las
personas que padecian una enfermedad inflamatoria intestinal presentaban una mayor
concentracion de microplasticos en sus heces, ademas expuso una correlacién entre la
concentracion de microplasticos en las heces y la gravedad de los sintomas, a mayor
concentracion peor son los sintomas. Actualmente se estan realizando muchos estudios
en este ambito que con el paso de los afios serdn capaces de dilucidar la verdadera
negatividad de estas particulas en nuestro organismo tanto a corto plazo como a largo

plazo.
Formas de exposicion en humanos

El ser humano actual esta constantemente expuesto a micropldsticos, y estos pueden

introducirse al organismo por distintas vias. Estas vias son:

Por ingestidn: Esta forma de exposicion es la mds importante, se estima que una persona
consume entre 40000 y 50000 microplasticos por afio (Cox et al., 2019). La mayor fuente de
microplasticos via ingestion es el consumo de pescado y bivalvos, componiendo mas del 25% de
los microplasticos totales aportados por ingestion (Prata et al., 2020). Otro de los grandes
contribuyentes a esta cantidad de microplasticos es mediante el consumo de agua en el dia a dia
o mediante el consumo de sal, se ha demostrado que en torno a una cuarta parte de la cantidad
total de microplasticos que absorbe el cuerpo humano al afio provienen por ingesta de estas

sustancias (Peixoto et al. 2019).

Por inhalacidn: los microplasticos de menor tamaiio también estdn presentes en el aire,
con concentraciones que pueden llegar hasta 2 particulas por metro cubico al aire libre y hasta
54 en sitios cerrados. Esto supone que una persona podria llegar a inhalar hasta 130

microplasticos al dia (Dris et al., 2017). Posteriormente se ha podido demostrar que estos
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microplasticos inhalados persisten en el sistema respiratorio e interaccionan con nuestro
organismo llegando a encontrarse microplasticos de hasta 2mm de tamafio en muestras de

tejido pulmonar de distintos pacientes (Jenner et al., 2022).

Por contacto: Es la forma de exposicion menos importante y segin estudios solo las

particulas inferiores a 100 nandmetros podrian atravesar la barrera dérmica (Revel et al., 2018).

3.4.3. Estrategias para combatir los microplasticos

En la actualidad, se emplean diversos métodos para combatir la contaminaciéon por
microplasticos. Los principales puntos de actuacién son la reduccién en la fuente o la eliminacién
de los ya existentes en el medio ambiente. Entre las principales estrategias se destacan las
tecnologias de filtracién avanzada, como la microfiltracidon y la ultrafiltracidn, utilizadas en
plantas de tratamiento de aguas para eliminar micropldsticos. Estos métodos emplean
membranas con poros diminutos capaces de retener particulas pequefas, incluida una amplia
gama de micropldsticos, mejorando significativamente la calidad del agua. Ademas, las técnicas
de adsorcién y coagulacién, cominmente usadas para eliminar contaminantes del agua, estdn
sufriendo diversas adaptaciones para poder concentrar micropldsticos. Sustancias como el
carbodn activado y coagulantes naturales ayudan a agrupar y precipitar microplasticos, facilitando

su posterior eliminacidn (Lu et al., 2023).

Otra estrategia en auge es la biorremediacién, que consiste en emplear métodos
biolégicos para la degradacidon de micropldsticos. En este contexto, ciertas bacterias y hongos
han mostrado capacidad para descomponer plasticos en condiciones especificas (Liu et al.,
2020). Este tipo de técnicas se encuentran en una etapa muy temprana y no se han puesto a

prueba a gran escala, sin embargo, se estan haciendo constantes avances.

Adicionalmente, la regulacidn y la concienciacién publica juegan un papel crucial en la

reduccién de microplasticos.

3.4.4. Legislacién contra los microplasticos
Controlar los micropldsticos no es una tarea sencilla por lo que el primero de los
objetivos a la hora de intentar reducirlos es restringir su generacién. Precisamente esta es una

de las tacticas que siguen diferentes estados a través de la aplicacidén de politicas restrictivas.

La legislacion es esencial para enfrentar la contaminacién por micropldsticos tanto a
nivel local como a nivel internacional. Sin embargo, por si sola, la legislacidn no es suficiente para
abordar completamente este problema. Se requieren medidas complementarias como

incentivos econdmicos, avances tecnoldgicos que permitan idear sistemas de limpieza o
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reduccién de microplasticos, educacion publica que ensefie la existencia y los peligros que estas
particulas pueden llegar a tener para el ser humano y cooperacion internacional para poder

elaborar una respuesta firme y uniforme de manera global.

Es fundamental establecer politicas y regulaciones efectivas para reducir las emisiones y
eliminar los microplasticos en su origen mediante la legislacion. Ademds, es necesario
implementar una legislacion que aborde la gestion de los microplasticos mas alld de las
microesferas en cosméticos, incluyendo las microfibras, que han sido ignoradas en el dmbito
politico hasta el momento. Se deben explorar medidas como la imposiciéon de tasas sobre
productos o materiales que generen altas emisiones de microfibras para asi poder cubrir los

costos adicionales de tratamiento que son requeridos.

Actualmente, su enfoque se centra en aumentar la conciencia publica y promover la
reducciéon del consumo de plastico como una estrategia clave para mitigar la contaminacién por
microplasticos a la vez que se buscan métodos cada vez mds eficientes y efectivos a la hora de

conseguir la identificacion y eliminacion de estos.

En el caso cercano de la Unién Europea, recientemente se han tomado medidas
legislativas contra este problema; el dia 17 de octubre de 2023 entrd en vigor el Reglamento (UE)
2023/2055, el cual restringe las microparticulas de polimeros sintéticos por si solas o afiadidas
intencionadamente a las mezclas con el fin de reducir las emisiones de micropldsticos en los

productos cotidianos con el fin de proteger el medio ambiente.

En el dmbito internacional, se estan llevando a cabo grandes avances en la legislacién
contra las fuentes de generacidon de micropldsticos (aunque no directamente contra ellos) en
grandes paises emisores como puede ser China, Indonesia o demas paises asidticos (Wen et al.,
2021). A través del Organismo de las Naciones Unidas también se han llevado a cabo intentos de
reducir la contaminacidn por pldsticos mediante resoluciones como la lanzada en 2022 titulada
"Fin a la contaminacién por pldsticos: Hacia un instrumento legalmente vinculante a nivel
internacional". Esta resolucidon destaca la contaminacién por plasticos como un importante
problema ambiental global. El objetivo del instrumento propuesto es abordar la contaminacién
por plasticos de manera integral, considerando todo el ciclo de vida de los pldsticos desde la
produccion hasta la gestién de residuos. Ademads, al mismo tiempo, la ONU realizé un
compromiso innovador para desarrollar un acuerdo global legalmente vinculante para finales de
2024 con el objetivo de “poner fin a la epidemia que es la contaminacién por plasticos”. Estas
circunstancias han dado lugar al lanzamiento de una normativa europea para la cuantificacion

de micropldsticos en aguas destinadas al consumo humano (Comisién Europea, 2024).
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4. Deteccion de microplasticos

A la hora de detectar y analizar micropldsticos, es importante que existan métodos
simples, econdmicos y reproducibles a gran escala. Sin embargo, hasta la fecha, los métodos y
equipos existentes para detectar y cuantificar microplasticos en distintas muestras estan
limitados a algunos enfoques, como la inspeccidn visual (por ejemplo, el estereomicroscopio y
el microscopio de fluorescencia, que son métodos utilizados en este trabajo), técnicas
espectroscdpicas como la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) y la
espectroscopia Raman, o la degradacidn térmica combinada con métodos analiticos, como la
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas mediante pirdlisis (Pyr-GC/MS).
Todos estos enfoques tienen sus ventajas y limitaciones. Entre los métodos mencionados
anteriormente, la inspeccién visual ha sido mas ampliamente explorada debido a su costo
relativamente bajo, la posibilidad de automatizacién (mediante nuevos sistemas de redes
neuronales e inteligencia artificial) y la amplia gama de tintes comercialmente disponibles que
podrian explorarse como posibles candidatos para tefiir diferentes tipos de polimeros, ya que
esto es un requisito indispensable a la hora de realizar un andlisis visual de la muestra. La
inspeccion visual depende del uso de tintes fluorescentes, ya que estos permiten que los
microplasticos se destaquen de las particulas naturales (por ejemplo, arena y materia organica)
en una muestra, lo que permite su deteccién y cuantificacién visual a través de un microscopio.
Sin embargo, al igual que otros métodos, la inspeccidn visual de microplasticos utilizando
métodos de tincion tiene sus limitaciones y, para el Rojo del Nilo (NR), el tinte fluorescente mas
aplicado en la investigacién de microplasticos, esas limitaciones incluyen: la tincidn
complementaria de materiales orgdnicos naturales que alun puedan quedar en la muestra, la
falta de discriminacion del anadlisis de micropldsticos y cierto grado de complejidad del proceso

de tincion (Maes et al., 2017).

4.1. Pretratamiento
Para poder realizar un andlisis efectivo de la muestra primero es necesario realizar un

pretratamiento. Alguno de los métodos de pretratamiento es:

4.1.1. Digestién
La digestion se realiza para eliminar elementos no deseados presentes en la muestra
como, por ejemplo, la materia organica. La digestién puede dividirse en digestion quimica y

digestién bioldgica o enzimatica. Los reactivos mas comunmente empleados en la digestidn
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quimica son H,05, HCl, HNOs y el NaOH. Por ejemplo, Song et al. (2022) emplearon H,0; (34,5%)
durante 1-2 semanas para realizar un proceso de digestién con objetivo de eliminar la materia
organica en muestras de agua de mar. Por otro lado, Cole et al. (2014) eligieron una solucién de
NaOH (1 mol/L) para este mismo propésito llegando a alcanzar una eficiencia de digestiéon del
90% a temperatura ambiente. También expusieron que una mayor temperatura y concentracion
de la disolucidn haria mejorar la eficiencia de la digestidn, pero algunos microplasticos pueden

verse afectados si se eleva la concentracién en gran medida.

El objetivo de realizar un pretratamientos como este tiene como objetivo eliminar la
maxima cantidad de materia organica para mejorar la eficiencia de separacion de microplasticos.
Sin embargo, no existe un protocolo estandarizado para llevarlo a cabo, como por ejemplo la
proporcion de volumen de reactivos de digestién a emplear y el volumen de muestra, por lo que
se suele estudiar las caracteristicas iniciales de la muestra y preparar una disolucién en

consecuencia.

4.1.2. Concentracion

Aungque la contaminacién por plasticos en el medioambiente aumenta progresivamente
cada afio, afortunadamente, la cantidad de microplasticos sigue siendo muy baja. Por lo tanto,
en la mayoria de los casos, es inevitable realizar una etapa de concentracidn para poder analizar
adecuadamente las muestras. Las técnicas mds comunes para el analisis de micropldsticos se
basan en la separacion mediante filtros, centrifugadoras o por diferencias de densidad. La
eleccién de la técnica depende del tipo de matriz y del tamafio de las particulas que se pretende
analizar. En general, cuanto mds pequefio sea el tamano de las particulas, mas dificil sera

separarlas de la matriz circundante.

En el caso de la centrifugacidn, es una técnica simple y efectiva, aprovecha la fuerza
gravitacional para aislar nanoparticulas. La ultra-centrifugacion, una variante mas potente, se
enfrenta a desafios como las densidades similares al agua y el procesamiento de volimenes mas
pequefios. Sin embargo, tanto la ultra-centrifugacién como su variante analitica pueden alterar
las muestras y afectar la morfologia y la informacién espectroscépica del polimero. A pesar de
sus limitaciones, estas técnicas ofrecen valiosa informacién sobre la composicién y
caracteristicas de los materiales, siendo fundamentales en la investigacién y desarrollo de

nanotecnologia y polimeros.

La separacion por densidad es el principal método de procesamiento previo, que separa
los microplasticos segun la diferencia de densidad entre los microplasticos y la matriz de la

muestra. Para este método, se utilizan reactivos de flotacion comunes como el cloruro de Sodio
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(NaCl), pero para plasticos con densidad superior a 1,2 g/L, como el polietileno tereftalato (PET)
y el policloruro de vinilo (PVC), son preferibles soluciones con mayor densidad como las de
cloruro de Zinc (ZnCly). Sin embargo, esta solucidn es altamente tdxica y se deben tomar
precauciones. La eficiencia de separacion puede verse afectada y muchas particulas compuestas
por PET pueden no detectarse después de la flotaciéon debido a la degradacién de los
microplasticos producida por la soluciéon. Por lo tanto, esta técnica puede resultar en omisiones

de particulas y afectar la evaluacién cuantitativa de los micropldsticos (Zhang et al., 2024).

Otro método distinto, ademas el utilizado en el presente proyecto, es la filtracién por
membranas. Esta tecnologia se utiliza para la potabilizacion de aguas, ademas de manera
indirecta también sirve para aislar plasticos en muestras ambientales, sobre todo en agua,
debido a su eficacia y practicidad. las membranas pueden ser de diversos materiales y con
diferentes tamafios de poro, lo que posibilita la separacién de micropldsticos de distintas
dimensiones. Otras membranas estudiadas como la ultrafiltracién, un método relacionado,
ofrece una solucién eficaz para concentrar y purificar estas particulas al mismo tiempo. Este
enfoque es particularmente atil para el procesamiento de grandes volimenes de agua en
muestras ambientales. En resumen, la filtracion por membranas y la ultrafiltracion representan
herramientas valiosas en la investigacién de micropldsticos, proporcionando métodos efectivos
para el aislamiento y la caracterizacidn de estas particulas en el medio ambiente. Aunque estas
técnicas mantienen el tamafio y la forma de las particulas, el ensuciamiento de la membrana
puede ralentizar el proceso y reducir el volumen valido de las muestras filtradas, especialmente

cuando se trata de particulas muy pequefias (Lares et al., 2018).

4.2.Cuantificacion e identificacion

Conocer la cantidad de microplasticos presentes en las muestras analizadas es crucial
para conocer el grado de contaminacién del medio que se estd estudiando. Es por eso que el uso

de técnicas de cuantificacion fiables es totalmente necesario para cualquier estudio de este tipo.

4.2.1. Técnicas de tincion para cuantificacion

Una de las técnicas mas extendidas para la cuantificacion de microplasticos es la tincion
por Rosa Bengala. En esta tincidn, se produce el tefiido de particulas de origen biolédgico. Gracias
a esta capacidad, el Rosa Bengala es un tinte que resulta de gran utilidad para facilitar la
inspeccion visual de microplasticos aislados de muestras, como lodos o agua superficial y
residual. En diversos estudios como el conducido por Gbogbo et al. (2020) se informa acerca de
una reduccidn significativa en el nUmero de particulas pldsticas sospechosas después de emplear

esta técnica de tincion.
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En cuanto a las caracteristicas de este compuesto, podemos decir que se trata de un
compuesto soluble en agua, compatible con organismos vivos, econdmico y comunmente
utilizado como colorante. De esta manera, las particulas naturales adquieren un color rosa fucsia
al tefirse, mientras que aquellas que no cambian de color se identifican como particulas
sintéticas o microplasticos ya que el material del que estan compuestas estas particulas nunca

llega a tefiirse. La estructura molecular de este colorante se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura molecular del Rosa Bengala.

4.3. Caracterizacion
A la hora de realizar un analisis exhaustivo de la muestra, caracterizar los microplasticos
de manera precisa es igual o mas importante que cuantificarlos. Una caracterizacion completa y
efectiva deberia indicar las propiedades de las particulas en cuestidn, esto incluye tanto su
composicién quimica como su tamafio o forma. Una vez caracterizadas las particulas se podra
realizar una mejor tarea posterior, ya sea seguir estudidndolos para aumentar el conocimiento

acerca de sus potenciales peligros o disefiar mejores sistemas de eliminacidon (Prata et al., 2019).

A continuacidn, se presentan algunos de los métodos de caracterizacién de microplasticos

mas empleados actualmente.

4.3.1. Técnicas de tincion para caracterizacion

A pesar de que la tincién mds extendida a la hora del analisis de la naturaleza de los
microplasticos es el de Rojo Nilo (Nile Red), por falta de disponibilidad, en este trabajo solo se
empled el colorante iDye Pink. En la tincién por iDye Pink, el tinte es capaz de adherirse a las
microparticulas plasticas y emitir fluorescencia en una determinada gama de colores

dependiendo de las caracteristicas superficiales de la particula, sin embargo, esto puede llegar a
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generar problemas ya que un cambio en las caracteristicas superficiales del microplastico ya sea
por contaminacién o por envejecimiento podria suponer un cambio en el color emitido por el
tinte. Se trata de una técnica que funciona extremadamente bien para estudiar los tipos de
microplasticos mas relevantes presentes en la naturaleza, como fragmentos de poliestireno (PS),
PET y PVC, microesferas de polietileno de alta densidad (PAD) y fibras de PET, emitiendo en estos
casos sefiales varias veces mas fuertes que las del Rojo Nilo en la mayoria de estos casos
(Karakolis et al., 2019). El protocolo basado en este tinte es sencillo y econédmico, permitiendo la
evaluacién simultdnea de diferentes tipos de plasticos, cada uno etiquetado en un canal

fluorescente particular.

El iDye Pink es un tinte azoico que contiene un grupo funcional RN = N-R', donde tanto R
como R' pueden ser radicales arilo o alquilo. Estd compuesto por una disolucién combinada de
Rojo 277 disperso (20-30%) y sulfato de sodio (70-80%) en agua. La estructura quimica del Rojo

277 disperso se muestra en la Figura 4.

(CzHs5)N

Figura 4. Estructura molecular del Rojo 277 disperso.

4.3.2. Analisis Termogravimétrico (TGA)

El andlisis termogravimétrico (TGA) es una técnica que mide el cambio de masa de un
material al ser calentado, proporcionando informacidon sobre su estabilidad térmica vy
composicidn. Estas caracteristicas se pueden aprovechar en la identificacion de diferentes tipos
de microplasticos, incluyendo polimeros cominmente encontrados en diferentes tipos de
muestras. Su mayor ventaja es su capacidad para distinguir entre diferentes polimeros, aunque
muestra una clara incapacidad para proporcionar informaciéon sobre el tamafio o forma de las
particulas lo cual resume la importancia del andlisis termogravimétrico en una técnica

complementaria en la caracterizacién de microplasticos (Mansa & Zou 2021).

4.3.3. Analisis de tamafio de Particulas
Utiliza técnicas como la dispersidn de luz dindmica (DLS) o la microscopia electrdnica de

barrido (SEM) para medir el tamario de las particulas.
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En el caso del método DLS, se trata de un método sencillo para analizar el tamafio y carga
superficial de particulas en liquidos, utilizando un rayo laser que atraviesa la muestra y genera
dispersion en distintos angulos. El movimiento aleatorio de las particulas en suspensién provoca
cambios en la frecuencia de la luz, lo que resulta en variaciones temporales de la intensidad
luminosa que contienen informacién sobre la forma y tamafio de las particulas. Aunque esta
técnica se utiliza para caracterizar micro y nanoplasticos, su efectividad se ve limitada en medios
liguidos complejos que contienen particulas de mayor tamafio. Estas particulas mds grandes
dispersan la luz de forma mas intensa, lo que puede ocultar las sefiales de las particulas mas
pequenas y dificultar la medicién precisa del tamafio. Por lo tanto, esta técnica solo proporciona
una medida del tamafio promedio de las particulas en estos entornos complejos (Calvo-Anglada,

2020).

4.3.4. Espectroscopia Raman

La espectroscopia Raman es una técnica no destructiva que analiza la dispersion de la
luz laser para obtener informacidn sobre la estructura molecular de un material. En el contexto
de la caracterizacion de microplasticos, esta técnica se utiliza para identificar y clasificar
diferentes tipos de plasticos segln sus espectros, que se generan debido a la interaccién de la
luz del Idser con las vibraciones moleculares de los enlaces quimicos en el material. Esto permite
determinar la composiciéon quimica de los microplasticos y distinguir entre diferentes polimeros.
La espectroscopia Raman es particularmente util porque no requiere preparacién de muestras
complejas y puede proporcionar resultados rapidos. Ademas, es capaz de detectar
micropldsticos incluso en matrices complejas, como sedimentos o tejidos bioldgicos, lo que la
convierte en una herramienta muy potente para la investigacidon y la monitorizacion de la
contaminacion por microplasticos, es por eso por lo que actualmente es una de las técnicas mas

ampliamente utilizadas en este ambito (Araujo et al., 2018).

4.3.5. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Esta técnica analiza la absorcidn de la luz infrarroja por parte de las moléculas de un
material, lo que proporciona informacion sobre los grupos funcionales presentes en el mismo.
En el contexto de los microplasticos, la espectroscopia FTIR se utiliza para identificar los
polimeros presentes en las muestras, ya que los diferentes polimeros tienen espectros de
absorcién infrarroja Unicos. Esto permite determinar la composicion quimica de los
microplasticos y distinguir entre diferentes tipos de plasticos. Al igual que la espectroscopia
Raman, la FTIR es una técnica rapida pero destructiva que puede proporcionar resultados

precisos incluso en matrices complejas.
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Su espectro es complementario al espectro Raman, ya que la espectroscopia Raman
proporciona una mejor respuesta de los enlaces simétricos no polares, mientras que el FTIR lo

hace para los grupos polares (Prata et al., 2019).

4.3.6. Espectroscopia de fluorescencia

La espectroscopia de fluorescencia es una técnica que se emplea en la caracterizacién
de micropldsticos debido a su sensibilidad y capacidad para identificar y cuantificar particulas
fluorescentes en muestras ambientales. Estas técnicas se basan en la emisidn de luz fluorescente

por parte de las particulas cuando son excitadas por una fuente de luz adecuada.

Una de las técnicas mas comunes es la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF),
que utiliza la fluorescencia de los elementos presentes en los microplasticos para identificar su
composicion quimica. La espectroscopia de fluorescencia de rayos X también se puede utilizar
para estudiar la distribucidon espacial de los elementos en los microplasticos, lo que puede
proporcionar informacion sobre su origen y ruta de transporte en el medio ambiente (Song et

al., 2019).

La principal desventaja que presenta esta técnica es la falta de firmas espectrales
inherentes (patrones) de microparticulas capaces de proporcionar informacion quimica sobre el

tipo de plastico.

22



Estudio de la caracterizacion de micropldsticos y su eliminacion en estaciones de potabilizacién.
Presencia de MPs en acuiferos y aguas subterraneas

5.Metodologia experimental

La metodologia seguida en el laboratorio se puede dividir en 4 fases que seguidamente se van

a detallar.

5.1. Limpieza del material y contaminacion cruzada

Con el objetivo de minimizar la posible contaminacién externa de las muestras durante
los analisis, se lleva a cabo una limpieza exhaustiva de todo el material utilizado antes y después
de cada proceso. Este material incluye unas pinzas de precision, un sistema de filtrado a vacio
con matraz Kitasato y las placas Petri empleadas para almacenar las muestras. La limpieza se
realiza utilizando una disolucién 50:50 de agua osmotizada y etanol, siguiendo procedimientos
establecidos previamente en el grupo de investigacién. Posteriormente, el material se deja
secando en una estufa para asegurar su secado y evitar la contaminacion aérea del entorno. Para
reducir ain mas la exposicién de las muestras al aire, las placas Petri se mantienen tapadas en
todo momento, limitando el tiempo total de exposicién al aire a aproximadamente una hora
(tlempo que duran los procedimientos de cuantificacién y de caracterizacion). Como medida
final, se evita el uso de materiales plasticos, empleando siempre materiales de vidrio para

minimizar cualquier posible contaminacion.

5.2. Filtrado de muestras y blanco

Una vez se tienen las muestras obtenidas de las ETAPs en el laboratorio el primer paso
es el filtrado de la muestra a analizar. Con la muestra de “Agua Bruta”, debido a posibles
interferencias en las medidas debido a la posible presencia de materia organica, se planted
realizar una digestion antes del filtrado aplicando una relacion 1:100 (oxidante: muestra) entre
la muestra de “Agua Bruta” y agua oxigenada Acros organics 35 wt.%. Para el proceso de
digestién se afiadieron 500 mL de la disolucidn a un vaso de precipitados y posteriormente se
mantuvo en una estufa a 60 °C durante 2 horas. En todo momento la muestra estaba cubierta

con el fin de evitar contaminacidn externa.

Todas las muestras se filtraron a través de un filtro Whatman nuclepore de 10 um de
tamafio de poro y 47 mm de didmetro compuesto por policarbonato y mostrado en la Figura 5.
Para el caso de la muestra “Agua Bruta” también se realizé el analisis de la muestra sin la
digestién para poder comprobar si esta es realmente necesaria, ya que la DQO medida para el
agua bruta es muy baja (como se puede observar en la seccidn de resultados). Para filtrar la
muestra preparada se hizo uso de un montaje compuesto por un matraz Kitasato junto a una

bomba de vacio mostrado en la Figura 6. Para la muestra “Agua Bruta” se filtraron 500 mL, para
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las demds se filtraron 1000 mL y para la realizacion del blanco de agua osmotizada se filtraron

2000 mL.

Figura 5. Filtros Whatman nuclepore y pinzas de precision utilizadas.

Una vez realizada la filtracidn se recoge el filtro con ayuda de las pinzas y se coloca en
una placa Petri cerrada para evitar posible contaminacion aérea. Posteriormente, se mantiene a
60 2C en la estufa durante una hora, y después se introduce en el desecador durante 10 minutos

para que la muestra se atempere.

Figura 6. Montaje empleado para la filtracion de las muestras.
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5.3.Técnicas de tincion

Se utilizaron dos colorantes y se siguieron dos procedimientos distintos para cada uno
de los colorantes utilizados. La tincién por Rosa Bengala se empled para la cuantificacion de

microplasticos mientras que el iDye Pink se utilizd para la caracterizacion por fluorescencia.

5.3.1. Tincién con Rosa Bengala

El primer paso para la tincion de las muestras es la obtencién de una disolucién de
colorante de Rosa Bengala. Para ello y segun los resultados obtenidos por (P. Alonso, 2022), se
preparé una disolucién con agua osmotizada de 1 mg/mL de tinte Rosa Bengala obteniendo el

resultado mostrado en la Figura 7.

Figura 7. Disolucidn preparada de Rosa Bengala (1 g/L).

Una vez preparado el tinte, con la ayuda de una Pipeta Pasteur se tinta el filtro seco
extraido del desecador tras haber pasado previamente por el proceso de filtracion (sin sacarlo
de la placa Petri). Una vez afiadida la disolucién a la muestra, se deja reposar en la estufa a 602C
durante una hora. Una vez finalizado este tiempo, se extrae el filtro de la estufa y de nuevo se

deja reposar en el desecador durante otros 10 minutos para que se atempere.

Por ultimo, se saca el filtro del desecador y se enjuaga cuidadosamente utilizando agua
osmotizada para quitar el exceso de tinte. Posteriormente, la muestra se vuelve a filtrar para
eliminar el agua de enjuague y el tinte haciendo uso del montaje explicado anteriormente. Con
este lavado, se consigue eliminar todo el colorante sobrante. Finalmente, se extrae el filtro del
montaje de nuevo con el uso de pinzas y se deja de en la placa Petri utilizada anteriormente, y
se vuelve a introducir en la estufa durante otra hora. Una vez finalizado este tiempo, se deja la

muestra de nuevo en el desecador ya preparada para su posterior anadlisis.
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5.3.2. Tincion con iDye Pink

Al igual que con el Rosa Bengala, se prepara una disolucién acuosa de este colorante a una

concentracion de 1 mg/mL, cuya apariencia se puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Disolucién preparada de iDye Pink (1 g/L).
En cuanto a la metodologia para esta tincién, es basicamente la misma que con el Rosa Bengala,
siendo el Unico paso distinto el tiempo que se mantiene el filtro tras la filtracién y tintado de Ia

muestra en la estufa a 602C, siendo este de 2 horas.

5.4. Caracterizacion de las ETAPs analizadas y puntos de muestreo

Ambas estaciones de tratamiento comprenden 5 etapas (Figura 9), que a su vez

representan los 5 puntos de muestreo que fueron estudiados posteriormente en el laboratorio.

e Captacion de Agua Bruta: El primer paso que tiene lugar en las ETAP estudiadas consiste
en la extraccion del agua desde el subsuelo. Esta captacidn del agua se realiza a través
de un pozo, con ayuda de una red de tuberias y una bomba. En el caso de las ETAPs
analizadas, el agua se extrae de pozos con una profundidad de 15 metros. El terreno en
el que se encuentran los pozos esta compuesto por capas de arcillas y calizas que acttan
como filtro, resultando en un agua con bajo nivel de contaminaciéon y poca carga
organica, como se detallard en los resultados. Sin embargo, el agua extraida presenta un
exceso de nitratos, sulfatos y alta dureza, debido a la actividad agricola cercana al punto
de captacion y las caracteristicas del terreno. Los productos agricolas, especialmente los
fertilizantes, se filtran al subsuelo desde las areas tratadas. Como pretratamiento, antes

de pasar a la siguiente etapa consistente en filtracidn por los filtros de arena, el agua se
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trata con una solucidn acida para ajustar su pH y con hipoclorito sédico que actia como
desinfectante.

e Filtracion por filtros de arena: Tras el pretratamiento, el agua captada discurre por un
filtro de arena para continuar posteriormente con su potabilizaciéon. Estos filtros estan
conformados por una serie de piezas de polipropileno en su parte inferior, y por las capas
principales del filtro, que estan formadas por grava (1,5-2,5 mm) y una recubrimiento de
arena. Después de la filtracion, se afiaden reactivos antiincrustantes y bisulfito sddico
(agente reductor).

e Microfiltracion (5 um): Luego del paso por el filtro de arena y como tratamiento previo
al proceso de dsmosis inversa, el agua pasa por dos mdédulos de filtros de cartucho de
microfiltracién compuestos por polipropileno. Después de estos filtros, las corrientes se
impulsan mediante bombas de alta presién hasta los dos mdédulos de ésmosis inversa.

e Tratamiento por Osmosis Inversa: Este tratamiento consta de dos etapas en
configuracion piramidal. La primera etapa tiene 14 tubos de presidon, mientras que la
segunda tiene 7 tubos, cada uno con 6 membranas enrolladas en espiral. Las bombas de
alta presion aumentan la presién de la corriente de entrada a los mdédulos hasta un
presién de alrededor de los 10 bar. El rechazo es obtenido a 6,5 bar con una pérdida de
1-1,5 bar por etapa. La conversidn final de la configuracidn en dos etapas es del 75%. Las
membranas de ésmosis inversa utilizadas estdn compuestas por poliéster, polisulfona 'y
poliamida.

e Depodsito de almacenamiento: Finalmente el agua es recogida por una serie de
colectores compuestos de PVC (Policloruro de vinilo), y tras afiadir hidréxido sédico para
aumentar ligeramente el pH y mas compuestos para su remineralizacién, ademas de la
adicién de hipoclorito sddico para su desinfeccidn. Finalmente, el agua llega a un
depdsito de almacenamiento de hormigén, donde queda a la espera para el suministro

a las poblaciones cercanas.

Resumiendo, las muestras tomadas en las dos ETAPs andlogas provienen de los siguientes

puntos, los cuales se pueden visualizar en la Figura 9.

Agua Bruta.
Salida Filtro Arena.
Salida Microfiltracién.

Salida Membranas Osmosis Inversa.

i AN

Salida Depésito.
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Figura 9. Diagrama de flujo de las ETAPs correspondientes con cada uno de los puntos de
muestreo estudiados (Adaptado de las ETAPs).

En este sentido, las muestras de agua analizadas proceden de dos ETAPs distintas y
fueron tomadas por un operario de la ETAP en botellas cristal con tapones de corcho recubiertos
con teflédn para preservar la idoneidad de las muestras. En total se tienen 5 muestras de

diferentes puntos (Figura 9) del proceso de potabilizacion de las ETAP objeto de estudio.

A continuacion, se expone una cronologia de la obtencién de cada una de las muestras

que se han necesitado para realizar el estudio completo.

e Unprimer muestreo dela ETAP A, el cual incluye cada uno de los 5 puntos de tratamiento
de la misma anteriormente explicados. Estas fueron las muestras corresponden a
“primer muestreo de la ETAP A”.

e Agua comercial bidestilada (botella de 500 mL, marca Fischer Scientific), usada como
blanco, y empleada para los experimentos de migraciéon (microfiltracion y ésmosis
inversa).

e Un nuevo muestreo de la ETAP A, incluyendo los 5 puntos de tratamiento de la misma.
Con esta recogida obtuvieron los resultados correspondientes a “segundo muestreo

ETAP A”.
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e Muestras de la ETAP B tomadas siguiendo los mismos procedimientos de recogida y
almacenamiento que en la ETAP A. Estas muestras solo se pudieron tomar en 4 de los 5
puntos de tratamiento que posee la ETAP (tiene los mismos tratamientos que la ETAP A)
debido a problemas logisticos. Correspondiente a “muestreo ETAP B”.

e Dos muestras procedentes de acuiferos ubicados a gran profundidad. Las caracteristicas
de estos dos acuiferos se detallan a continuacion:

o Aljibes 2: Esta muestra fue recogida de un acuifero situado en una zona cercana a las
ETAPs estudiadas, situado a 255 metros de profundidad. Dicho acuifero estd
compuesto por una serie de capas de roca caliza que actuan como lecho filtrante,
extrayéndose el agua del acuifero mediante tuberias de acero.

o Contadores: El acuifero del cual fue recogida esta muestra se encuentra situado en la
misma zona que el anterior, pero a una profundidad de 300 metros. Al igual que el
otro acuifero, estd compuesto por una serie de capas de roca caliza a modo de lecho

filtrante, sin embargo, el agua de este acuifero es extraida mediante tuberias de PVC.

5.5. Recuento microplasticos
Para el conteo de microplasticos es necesario haber seguido el proceso de tincién por
Rosa Bengala explicado anteriormente. Para este caso, todas las particulas que aparecen tefiidas
por el caracteristico color rosa de este tinte quedan clasificadas como particulas naturales,
mientras que todas aquellas particulas que, tras el proceso de tincién, no se tintan quedarian

clasificadas como particula de origen artificial y, por tanto, microplastico (Alvim, 2021).

Para cuantificar los microplasticos se siguié un procedimiento visual para el que se hizo
uso de un estereomicroscopio (Leica MZ APQO) con una camara incorporada (Figura 10) para
poder contabilizar las particulas tintadas de color rosa, y las particulas no tintadas y por lo tanto
de un color distinto al rosa. Esta lupa dispone de un rango de aumentos que van desde los 8

hasta los 80 aumentos.

Con el objetivo de facilitar el recuento, se ided la creacién de una malla circular (Figura
11) que se coloca por debajo de la placa Petri en la que se situa el filtro tras la tincidn, esta malla

esta dividida en 8 octantes y se va anotando en cada una de ellas la cantidad de particulas.
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|

Figura 10. Estereomicroscopio Leica MZ APO utilizada para el conteo de micropldsticos.

Figura 11. Malla empleada para la division del filtro en 8 sectores.

Para el recuento se emplearon un fondo blanco y otro negro para asi poder observar

todas las fibras mas facilmente ya que muchos micropldsticos son de color blanco o gris.
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5.6. Caracterizacion microplasticos por fluorescencia
Este proceso tiene lugar tras la tincion de los filtros con iDye Pink y consiste en una
identificacién cualitativa de la naturaleza de los micropldsticos. En primer lugar, se seleccionan
una serie de particulas de la muestra filtrada (con ayuda de la lupa anteriormente citada y las
pinzas de precision) y se colocan en un portaobjetos en el que anteriormente se han rotulado
unas lineas con numeros bajo ellas (Figura 12). El objetivo de esta técnica es poder tener
localizadas las particulas que se quieren analizar posteriormente ya que asi sera mas sencillo

observarlas en el microscopio de epifluorescencia.

Para realizar este paso, se extrae el filtro de la placa Petri en la que se ha secado y se
coloca en una placa de mayor tamano, donde previamente se ha colocado el portaobjetos
descrito anteriormente, este filtro se coloca sobre el portaobjetos y se pega a la placa con la

ayuda de celo para evitar el movimiento de este durante la manipulacion.

Figura 12. Montaje final para la caracterizacion mediante iDye Pink.

Una vez colocadas las fibras/fragmentos, el siguiente paso es observar la fluorescencia
gue emiten cuando son excitadas con una cierta longitud de onda. Para ello, se llevaron a un
microscopio de epifluorescencia modelo Olympus BX50 (Figura 13). La fluorescencia se
determina a tres longitudes de onda de excitacidn vy, para cada una, se obtiene una emisiéon

asociada a un color determinado.

e Ultravioleta (330-385 nm) = Emitiendo la particula un color azul (385 nm).
e Azul (460-490 nm) > Emitiendo la particula un color verde (515 nm).

e Verde (520-550 nm) = Emitiendo la particula un color rojo (580 nm).
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Para identificar las particulas seleccionadas previamente, es necesario comparar la
fluorescencia emitida por dichas particulas con la fluorescencia emitida por una serie de
patrones. Estos patrones de fluorescencia se realizaron durante trabajos anteriores llevados a
cabo en el mismo grupo de investigacion (P. Alonso 2022) y con los mismos equipos y materiales

empleados en el presente trabajo.

Figura 13. Microscopio de epifluorescencia Olympus BX50 empleado.

5.7.Ensayos de migracién con agua bidestilada
Adicionalmente, se llevaron a cabo dos experimentos de migracién replicando las
condiciones de las ETAPs en plantas piloto en el laboratorio con el objetivo de identificar una

posible aportacién interna de microplasticos durante los procesos de depuracién del agua.

5.7.1. Microfiltracién con filtros de cartucho

Para el experimento de la microfiltracion con filtros de cartucho se utilizé un filtro de
cartucho de polipropileno con una luz de paso de 5 micras, en el montaje que se puede ver en
la Figura 14. Para este experimento no se empled bombeo, se realizé Unicamente con la fuerza
de la gravedad. Este proceso se realizé con agua bidestilada comercial. Una vez recogida la
muestra de agua bidestilada después de realizar la microfiltracién, se efectué el conteo vy
clasificacion de los microplasticos presente en las muestras siguiendo la misma metodologia

descrita anteriormente.
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Figura 14. Montaje del filtro de cartucho empleado para el experimento de migracion.

5.7.2. Osmosis Inversa

En el caso de la dsmosis inversa, el procedimiento consiste en hacer circular el agua
bidestilada a través de una planta piloto de 6smosis inversa (Figura 15). Esta planta tiene una
microfiltracién previa propia en la cual se ha usado el mismo filtro que en el experimento de
microfiltracién. En cuanto a la membrana de ésmosis inversa utilizada, cabe decir que esta

compuesta por poliamida (capa activa), poliéster y polisulfona (capa soporte).

En cuanto al modo de trabajo, se empled recirculaciéon del rechazo y el permeado se
recopilé en un vaso de precipitados para su posterior analisis y cuantificacién de microplasticos
presentes siguiendo la metodologia ya mencionada. La presién de trabajo fue de 9,5 bar y el

caudal de 80 L/h.

Figura 15. Planta piloto de Osmosis inversa empleada para el experimento de migracion.
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5.8. Analisis por espectroscopia Raman
Adicionalmente, como técnica complementaria para la caracterizacién de particulas se
hizo uso de la espectroscopia Raman, ya que es un método capaz de analizar las muestras con
mayor rapidez a la vez que presenta una mayor fiabilidad. Sin embargo, la espectroscopia Raman
es una técnica muy sensible a la fluorescencia de las muestras. Por esta razén, realizar un andlisis
Raman de particulas tras un analisis de fluorescencia, como lo es el de tincidn por iDye Pink, es

inviable, lo que hace necesario emplear una metodologia distinta.

Para el analisis por espectroscopia Raman, es necesario preparar muestras adicionales
que fueron sometidas a un proceso de digestidn, al igual que se realizé la primera vez con la
muestra “Agua Bruta”, con el objetivo de eliminar materia orgdnica y colorantes que puedan
causar fluorescencia en las particulas y por lo tanto producir interferencias en el espectro
obtenido por el microscopio Raman. Posteriormente, se sigue el mismo procedimiento de
filtrado utilizado para las demds muestras y finalmente, se localizan las particulas con la ayuda
del estereomicroscopio y se colocan en las posiciones correspondientes de manera similar a la

metodologia empleada para el andlisis con iDye Pink, pero sin la presencia de este (Figura 12).

Una vez preparada la muestra, el filtro se coloca en el objetivo del equipo, se enfoca la
muestra deseada y se incide un laser para obtener un espectro. Los picos del espectro permiten
identificar el material, basandose en patrones establecidos. En la Figura 16 se presenta el equipo
Raman utilizado para el andlisis de la cadena polimérica, ubicado en el ISIRYM de la Universitat

Politécnica de Valéncia.

Figura 16. Equipo Raman WiTec Alpha 300 utilizado en el andlisis de las microparticulas.
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Los espectros obtenidos mediante el Raman presentan cierto ruido, por lo que es
necesario emplear algoritmos especializados para eliminar dichas interferencias y poder obtener
una lectura correcta del espectro. En este caso, siguiendo la metodologia ya establecida en el
grupo de investigacion, se empled el algoritmo desarrollado por Ghosal et al. (2018), que incluye

un ajuste multipolindmico y un suavizado utilizando un filtro Savitzky-Golay.
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6. Resultados

En este apartado, se detallan los resultados obtenidos a partir de los experimentos

planteados a la vez que se intentard dar un significado y evaluacidn critica a cada uno de ellos.

En primer lugar, se caracterizd la muestra “Agua Bruta” midiendo algunos de sus

pardmetros caracteristicos, tal como se muestra en la Tabla 1:

Tabla 1. Caracterizacion del agua bruta en la ETAP A.

Parametro Muestreo 1 Muestreo 2
pH 7,12 7,09
Conductividad (uS/cm) 1596 1577
Turbidez (NTU) 3,1 3
DQO (mg 0/L) 0,103 0,108

En esta tabla se puede observar la caracterizacién del agua captada en la ETAP A para los
dos muestreos distintos realizados. El agua estd marcada por un pH neutro, una baja DQO y una
conductividad tipica del agua potable, ademads presenta una baja turbidez. Esta muestra se toma
directamente de un pozo subterrdneo por lo que los resultados concuerdan con los valores

esperados inicialmente.

6.1. Cuantificacién microplasticos
En este subapartado se presentan los resultados de numero de microplasticos presentes
en cada muestra siguiendo la metodologia explicada en el apartado 6.3.1. Tincidon por Rosa

Bengala.

6.1.1. Blancos
Estos resultados se obtienen tras la realizacién de los procedimientos explicados sobre
muestras de agua bidestilada (utilizada en los experimentos de migracién) y agua osmotizada

(utilizada en el resto de los experimentos).

Tabla 2. Resultados calidad blancos.

Muestra Contaminacién (MP/L)
Agua osmotizada 21
Agua bidestilada 12
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A la vista de los resultados expuestos en la Tabla 2 se deduce que a lo largo del
procedimiento se produce contaminacidn cruzada, lo que podria alterar los resultados finales.
Es por eso que se hara uso de estos valores, mediante restas a los resultados de cada punto de
muestreo, para poder obtener una visién mds fidedigna de la realidad en los siguientes

experimentos.

6.1.2. Analisis muestras ETAP A
Para la cuantificacién de micropldsticos en la primera ETAP se siguid la metodologia de
conteo visual tras tincién con Rosa Bengala explicada anteriormente en el apartado 6.4 Recuento

de microplasticos.

Tras la tincidn de las particulas, estas se cuantificaron primeramente sobre fondo blanco
y posteriormente sobre fondo negro para poder apreciar todas ellas. En las Figuras 17-19 se

muestran algunos ejemplos de microparticulas visualizadas mediante este método.

a

Figura 17. Particulas tefiidas por el tinte Rosa Bengala sobre fondo blanco procedentes de la
muestra “Agua Bruta” correspondiente a la ETAP A a x60 aumentos.

Figura 18. Fibras blancas sin tefiir sobre fondo negro procedentes de la muestra “Agua Bruta”
correspondiente a la ETAP A a x25 aumentos.
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Figura 19. Fibra negra sobre fondo blanco procedente de la muestra “Agua Bruta”
correspondiente a la ETAP A a x25 aumentos.

Segun lo explicado anteriormente, la tincidn con Rosa Bengala solo tifie las particulas
organicas, por lo que las particulas no tefiidas de rosa serdn consideradas como micropldsticos.
Teniendo en cuenta los ejemplos mostrados, en la Figura 17 no se contabilizaria ningun
microplastico mientras que en la Figura 18 se observan 3 fibras no teilidas que son consideras

microplasticos y en la Figura 19 se contabilizaria un microplastico.

Para el caso del primer punto de muestreo (Punto 1 de la Figura 9) de la ETAP A se hizo
una prueba para comprobar si un proceso previo de digestién, tal y como se enuncia en la
metodologia experimental, es necesario. Para comprobarlo, se realizé un conteo de la muestra

sin digerir y otro con la muestra digerida.

Los resultados que se muestran en la Tabla 3 reflejan como se establecié el conteo para
las distintas muestras examinadas a lo largo del trabajo empleando como ejemplo la muestra

“Agua Bruta” sin digerir.

Tabla 3. Microparticulas en la muestra “Agua Bruta” sin digerir correspondiente a la ETAP A.

FONDO FIBRAS FRAGMENTOS

Sin tedir Tenidas Sin tedir Tenidas
BLANCO 73 77 9 14
OSCURO 34 - 2 -

Finalmente, el valor de concentracién de micropldsticos se puede obtener [1] restando
al total de las microparticulas no tefidas la cantidad de microplasticos obtenidos en el blanco y

posteriormente dividiendo por el volumen de muestra filtrado:
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MP(sin digestion) = % =194 MP/L  [1]

Para poder comprobar si la digestién de las muestras es necesaria, se ha realizado el

mismo método y procedimiento para la muestra digerida resultando en los datos de la Tabla 4.

Tabla 4. Microparticulas en la muestra “Agua Bruta” con digestion correspondiente a la ETAP A.

FONDO FIBRAS FRAGMENTOS
Sin tenir Teiidas Sin tenir Teiidas
BLANCO 93 18 4 11
OSCURO 13 6
(116-21)MP

MP(condigestion) = =190 MP/L [1]

0,5L

Como se puede observar, la diferencia entre las muestras no es significativa mas alla de
una minima variacion en el ndmero final de microplasticos, que puede deberse mas a la
sensibilidad del método que al proceso de digestidn en si. Por lo tanto, se puede afirmar que una
digestidn no es necesaria para procesar las muestras que tengan una concentracion muy baja de

DQO (como lo son las de este trabajo).

Una vez realizada esta comprobacion se continud con el resto de los puntos de muestreo

de la ETAP siguiendo el mismo proceso de conteo y calculos que para la primera muestra.

Tabla 5. Micropldsticos detectados en cada punto de muestreo correspondiente a la ETAP A.

Punto de muestreo Concentracion (MP/L)
Agua Bruta 186
Salida Filtro Arena 51
Salida Microfiltracidén 38
Salida Membranas Ol 34
Salida Depdsito 31

A continuacidn, en la Figura 20 se han graficado los datos de microplasticos obtenidos
en cada una de las muestras analizadas correspondientes al primer muestreo de la ETAP A (Tabla
5). Ademas, se ha afiadido una linea indicando el porcentaje de microplasticos totales que se ha

conseguido eliminar, de forma indirecta, después de cada etapa.
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Figura 20. Cuantificacion de micropldsticos del primer muestreo correspondiente a la ETAP A.

A la vista de los resultados, el punto de muestreo con una mayor concentracion de
microplasticos es el primero, el situado en el punto de captacion y llamado “Agua Bruta”. Esto
concuerda con lo esperado ya que es normal que un agua que no ha pasado por ningln
tratamiento contenga un mayor nimero de microparticulas que un agua que ya ha pasado por
distintos procesos de filtracion. En el segundo punto de muestreo se observa la mayor
disminucidn en la concentracién de microplasticos pasando de 186 MP/L a 51 MP/L, lo que

supone una disminucién del 72,58%.

Con las sucesivas etapas, la concentracidon de microplasticos sigue disminuyendo hasta
llegar a los 34 MP/L para la muestra “Salida Depdsito”. Sin embargo, entre este Ultimo punto de
muestreo y el anterior (“Salida Osmosis Inversa”), como es posible observar en la Figura 9, no
tiene lugar ningun proceso mas, por lo que resulta dificil explicar el descenso visto en los datos

obtenidos. No obstante, son valores muy parecidos.

En general, a lo largo de los diferentes procesos de filtrado de la ETAP se favorece la
eliminacion de microplasticos siendo el principal la filtracion mediante filtros de arena con un
72,58% de eliminacidn relativa, y luego la microfiltracién y la osmosis inversa con 25,5% y 10,5%,

respectivamente. La eliminacién total obtenida llega a alcanzar el 84%.

Sin embargo, a la vista de estos resultados se tomé la decisién de realizar un segundo
muestreo de la ETAP A ya que los resultados obtenidos eran mas elevados de lo que se
presuponia para un agua de esas caracteristicas. Los puntos de muestro y método de recogida

no fueron alterados en este segundo muestreo.
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Tras la realizacion del analisis en laboratorio, siguiendo una metodologia casi idéntica a
la anterior, con la Unica diferencia de que para la muestra de “Agua Bruta” se filtré el doble de
volumen de muestra gracias a que habia una mayor disponibilidad. Finalmente, tras realizar los

analisis se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6. Micropldsticos detectados en cada punto de muestreo correspondiente al sequndo

muestreo de la ETAP A.
Punto de muestreo Concentracion (MP/L)
Agua Bruta 36
Salida Filtro Arena 21
Salida Microfiltracién 15
Salida Membranas Ol 11
Salida Depdsito 4

Graficando los datos de la Tabla 6, es posible obtener una mejor visualizacion de la

variacién de microplasticos que tiene lugar tras cada etapa de la planta de potabilizacion.
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Figura 21. Cuantificacion de micropldsticos en las distintas muestras del sequndo muestreo
correspondiente a la ETAP A.

Como se puede ver en la Figura 21, los valores obtenidos para cada una de las muestras
analizadas son significativamente inferiores a los obtenidos durante el primer muestreo (Figura

20), a pesar de que ambos muestreos provienen de la misma ETAP. Esta diferencia puede ser
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debida a una adquisicion de practica a la hora de realizar la metodologia experimental a la vez
qgue un mejor entendimiento sobre la importancia de minimizar cualquier posible contaminacion
cruzada de la muestra. Todo esto acaba resultando en un proceso mas refinado en el que se
reduce el tiempo que la muestra esta expuesta al ambiente a la vez que se presta mds atencién
a la limpieza del material. También es necesario apuntar que el Unico punto en el que se ha
cambiado la metodologia, pasando de filtrar 0,5 L a 1 L de “Agua Bruta”, es el que mayor

variabilidad presenta.

Independientemente de la magnitud de los resultados obtenidos, al igual que en el
primer muestreo, se sigue observando una clara disminucién en la concentracién de
microplasticos a medida que el agua avanza a través de los diferentes procesos de la ETAP,

logrando una eliminacién total de microplasticos de hasta el 89%.

6.1.3. Analisis muestras ETAP B
Las muestras de la ETAP B fueron tomadas en las mismas condiciones que para la ETAP

A. Tras el andlisis se obtiene la cantidad de microplasticos representada en la Tabla 7y Figura 22.

Tabla 7. Micropldsticos detectados en cada punto de muestreo correspondiente a la ETAP B.

Punto de muestreo Concentracion (MP/L)

Agua Bruta 31

Salida Filtro Arena -

Salida Microfiltracion 14
Salida Membranas Ol 5
Salida Depésito 2
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Figura 22. Cuantificacion de micropldsticos en los distintos puntos del muestreo
correspondiente a la ETAP B.

Para esta segunda ETAP, aunque se obtuvieron valores menores de concentracion de
microplasticos se sigue observando la misma tendencia en la disminucién de concentracidn con
cada etapa. Para este caso se llega a conseguir una disminucidon entorno al 95%, llegando a
obtener una salida de agua a la red de distribucidon con una contaminacién por microplasticos

practicamente inexistente (2 MP/L).

6.1.4. Ensayos de migracion

Otro de los objetivos de este trabajo es el de comprobar si los diferentes procesos que
tienen lugar en las ETAPs son capaces de aportar microplasticos debido al propio material del
gue estén hechos los distintos componentes de los procesos, como por ejemplo la membrana
en la dsmosis inversa o los filtros de cartucho en la microfiltracion, ya que estos estan
compuestos por distintos tipos de plastico como ya se ha explicado anteriormente. Debido a esta

preocupacién, se decidié plantear los siguientes ensayos de migracidn.

6.1.4.1.  Microfiltracion
Segun los explicado en la metodologia el primer paso se trata de caracterizar un agua
bidestilada comercial que sera utilizada como blanco para los ensayos de migracién. Los

resultados de dicha cuantificacidn se expresan en la Tabla 8. Estos datos nos proporcionan el

valor total de 12 MP/L.
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Tabla 8. Cuantificacion de particulas en Blanco de Agua Bidestilada comercial.

FONDO FIBRAS FRAGMENTOS

Sin tenir Teinidas Sin tenir Teiidas
BLANCO 2 10 0 2
OSCURO 7 3

Una vez obtenido el valor del blanco es posible realizar los experimentos de migracion
pertinentes, a los que habra que restar dicho valor de 12 MP/L a su resultado final.

Siguiendo la metodologia se realizd el ensayo de microfiltraciéon haciendo uso del agua
bidestilada.

Tabla 9. Cuantificacion de particulas en el experimento de migracion tras microfiltracion por

cartucho.
FONDO FIBRAS FRAGMENTOS
Sin teiiir Tenidas Sin teiiir Tenidas
BLANCO 17 119 4 14
OSCURO 20 2

A la vista de los datos de la Tabla 9, y comparando con el valor del blanco de agua
bidestilada (Tabla 2), se puede comprobar que tras el paso por el filtro de cartucho hay un fuerte
aumento de micropldasticos en las muestras analizadas. Esté aumento tan importante significaria
que el aporte de micropldsticos por parte de la etapa de microfiltracion seria significativo en el
resultado final. Ademds, se observa una fuerte presencia de particulas organicas tefidas, lo que
puede indicar que el material empleado no estaba lo suficientemente limpio. Por lo tanto, se
replanted el proceso buscando posibles errores y se llegd a la conclusion de que el brusco
aumento en la concentracién de micropldsticos podria ser debido a que las tuberias empleadas
en el laboratorio a la hora de realizar la microfiltracion no se encontraban en un estado
adecuado. Finalmente, se decidid repetir el experimento en mejores condiciones y se compraron
tuberias vy filtros de cartucho nuevos. Los resultados obtenidos en este nuevo experimento se

muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Segunda cuantificacion de particulas en el experimento de migracion tras
microfiltracion por cartucho.

FONDO FIBRAS FRAGMENTOS

Sin tenir Teiidas Sin tenir Teiidas
BLANCO 5 52 0 3
OSCURO 8 1

Estos nuevos resultados, que muestran un valor de 14 MP/L muy cercano al de blanco
concuerdan mejor con los experimentos anteriores y muestran un muy ligero aumento de los
microplasticos detectados, el cual seguramente sea debido a contaminacién externa producida

durante el proceso de conteo o a pequeiias variaciones propias del método empleado.

Las diferencias entre estos experimentos destacan la importancia de mantener en buen
estado los equipos y elementos auxiliares del sistema de filtracion. Si estos componentes estdn
desgastados o en mal estado, pueden contribuir a un aumento de microplasticos en el agua a
tratar. En cambio, cuando los equipos estan en éptimas condiciones, esta cantidad se reduce

considerablemente.

6.1.4.2.  Osmosis inversa
En esta etapa se llevd a cabo en la planta piloto del laboratorio detallada en la

metodologia.

En la Tabla 11 se muestran las concentraciones de micropldsticos obtenidas tras el
experimento en la corriente de permeado, que es la corriente que sigue el proceso de

depuracién en las dos ETAPs objeto de estudio.

Tabla 11. Cuantificacion de particulas en el ensayo de migracion en dsmosis inversa en planta

piloto.
FONDO FIBRAS FRAGMENTOS
Sin tenir Teiidas Sin tenir Teiidas
BLANCO 7 49 3 6
OSCURO 8 1

Los resultados, con un valor de 19 MP/L, demuestran un mayor aumento en la
concentracion de microplasticos que para el ensayo de microfiltracion. Estos datos podrian

indicar la presencia de cierto aporte de microplasticos por parte de esta etapa. Para poder

45



Estudio de la caracterizacion de micropldsticos y su eliminacion en estaciones de potabilizacién.
Presencia de MPs en acuiferos y aguas subterraneas

confirmar esta hipdtesis es necesario hacer un andlisis cualitativo de los microplasticos para
entender su naturaleza, en el caso que los micropldsticos presentes estuvieran compuestos por
alguno de los materiales de la membrana de dsmosis se podria plantear la idea de que

efectivamente el proceso estd aportando microplasticos a la corriente.

Tabla 12. Micropldsticos obtenidos en los ensayos de migracion realizados.

Experimento Concentracion inicial Concentracion final Variacion (%)
P (MP/L) (MP/L) °
Microfiltracion 14 16
12
Osmosis inversa 19 58

La Tabla 12 muestra un resumen de los resultados obtenidos en los experimentos de
migracion en el que se puede ver el aumento porcentual obtenido en cada uno de los ensayos

con respecto al valor del blanco obtenido previamente.

6.1.5. Muestreo Acuiferos
Tal y como se ha comentado con anterioridad, se recogieron dos muestras procedentes
de dos acuiferos nombradas como: Contador y Aljibes 2. Los resultados tras la cuantificacidn de

microplasticos, tras haber filtrado un total de 2 litros de cada muestra, se recogen en la Tabla 13.

Tabla 13. Concentracion de micropldsticos en las muestras procedentes de acuiferos.

Muestra Concentracién (MP/L)
Contador 7
Aljibes 2 8

Como puede observarse, la cantidad de microplasticos hallada en ambas muestras es
bastante baja, obteniéndose una concentracién de microplasticos inferior a los 10 MP/L. Estos
valores son mucho mds bajos que los obtenidos con el resto de las muestras analizadas (ETAP A
y ETAP B). Teniendo en cuenta que la concentracién de MPs en el agua bidestilada era de 10
MP/L y, que en estas dos muestras ha sido en las Unicas que no se ha restado este valor (pues
daria un valor negativo), se confirma que los MPs encontrados en estas muestras se debe
exclusivamente a contaminacidn cruzada. Esta ausencia de micropldsticos puede verse explicada
por el hecho de la gran profundidad de captacién, de casi 300 metros de profundidad.

Adicionalmente es imposible observar ninguna diferencia entre la captacién hecha mediante
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tuberias de acero inoxidable y la de tuberias de PVC. Esto nos indica que no hay ninguna

contaminacion por micropldsticos por degradacién de la tuberia de PVC.

6.2. Caracterizacion de microplasticos

En este trabajo se enfocd el analisis cualitativo de las muestras en dos tipos de
caracterizacidn distintas. Primeramente, se han clasificado las particulas encontradas en las
muestras atendiendo a su caracterizacion fisica (fibras o fragmentos) y a continuacion se ha
procedido a caracterizarlas segun el material del que estan formadas ya sea por técnicas de

fluorescencia o con ayuda de un microscopio Raman.

6.2.1. Caracterizacion fisica

En cuanto a la caracterizacidn fisica de las particulas, se distinguio principalmente entre

las dos formas predominantes de los microplasticos, las fibras (Figura 24) y los fragmentos

(Figura 25).

Atendiendo a este primer criterio de clasificacidn, se ha procedido a realizar un analisis
visual a la vez que se realizaba el conteo de las muestras, clasificando cada particula también por
su forma. En la Figura 23, se demuestra la distribucién de las particulas correspondientes al

primer muestreo de la ETAP A conforme a esta clasificacion.
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Figura 23. Clasificacion por forma en las muestras de la ETAP A.

Este grafico indica que en las muestras estudiadas el tipo mds comun de particula
encontrada fue en forma de fibra, mientras que el porcentaje de fragmentos es mucho menor

situandose de media en torno al 15% de la distribucion total.
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Figura 24. Clasificacion por naturaleza de las fibras en el primer muestreo de la ETAP A.
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Figura 25. Clasificacion por naturaleza de los fragmentos en el primer muestreo de la ETAP A.

Elaborando un analisis dentro de cada grupo de particulas encontradas se puede hacer
una division entre si las fibras o fragmentos encontrados han sido clasificados como
microplasticos o como fibras naturales (tefiidas por el Rosa Bengala). El resultado descrito en las
Figuras 24 y 25, se observa que la mayor parte de las fibras encontradas correspondian a
microplasticos mientras que en el caso de los fragmentos ocurre lo contrario. Esto concuerda

con lo estudiado en literatura, por ejemplo, Dris et al. (2021) indica las fibras constituyen una
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proporcion significativa de los microplasticos encontrados, lo que sugiere que estas son la forma

predominante en las muestras de agua.

6.2.2. Caracterizacion por fluorescencia

Con ayuda de un microscopio de fluorescencia y la tincién con iDye Pink y siguiendo la
metodologia explicada en el apartado correspondiente es posible saber de qué material estd
compuesta cada particula presente en las muestras gracias a la fluorescencia que muestran
distintas particulas a determinadas longitudes de onda (Figura 26). Saber de qué material estan
compuestos los micropldsticos presentes en las muestras es de vital importancia ya que aporta
informacién muy util a la hora de obtener la procedencia de dichas particulas, lo que puede

ayudar a reducir la contaminacion por microplasticos en el futuro.

(a) (b) (c)

Figura 26. Fluorescencia de una particula fibrosa encontrada en la muestra “Salida Filtro
Arena” en el primer muestreo de la ETAP A. (a) azul, (b) rojo, (c) verde.

Comparando estos espectros de fluorescencia con los patrones ya mencionados es
posible establecer una clasificacion completa de cada una de las microparticulas encontradas en
cada una de las muestras. Adicionalmente, en la Figura 27 se detalla el andlisis del blanco de
agua osmotizada. En este caso, los resultados para el blanco demuestran una presencia de fibras
textiles como el nailon, algoddn y poliéster. Cabe destacar que, durante este proceso, se han
observado particulas cuyas fluorescencias no se asemejaban a ninguno de los patrones

consultados.
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25%

M poliester algoddn nailon

Figura 27. Clasificacion de microplasticos en el agua osmotizada.

6.2.2.1.  Caracterizacion ETAP A
En funcién del color emitido por estas particulas y mediante el uso de unos patrones con
fluorescencias similares a las observadas en las muestras, se clasifican estas particulas
dependiendo del patrén al que se asemejen (P. Alonso, 2022). Hubo ciertas fibras/fragmentos,
que o bien emitian fluorescencia solo en ciertas longitudes de onda, o bien sus fluorescencias
no se asemejaban a ninguno de los patrones documentados, por ello no se pudo determinar el

material del cual estaban compuestos y se ha clasificado como “Sin identificar”.

En las Figuras 28-30 se muestran los resultados de caracterizacién del primer muestreo

de la ETAP A.
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Figura 28. Distribucion de MPs por fluorescencia. Agua Bruta (izda) y Salida Filtro Arena
(dcha). ETAP A primer muestreo.

.
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Figura 29. Distribucion de MPs por fluorescencia. Salida Microfiltracion (izda) y Salida Osmosis
Inversa (dcha). ETAP A primer muestreo.
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Figura 30. Distribucion de MPs por fluorescencia. Salida Depdsito. ETAP A primer muestreo.

En general,, se puede observar que el material que se encuentra en mayor porcentaje es
el poliester, con un porcentaje de entre el 17% y el 34% de las particulas analizadas. También se
observan elevados porcentajes de otros materiales textiles como el Raydn, el nailon y la lana,
con porcentajes de entorno al 15% de media. En cuanto a particulas plasticas, se observa la

presencia en menores porcentajes de polipropileno, PVC o PAD.

En el punto, “Salida Microfiltracidon”, a pesar de que los filtros de cartucho son de
polipropileno, no se aprecia ninguna particula de este polimero, por lo que se puede deducir que
este tratamiento no aporta contaminacion al agua de captacion. En cuanto a la salida de las
membranas de ésmosis inversa se observa la aparicion de poliamida (5%). Las membranas de Ol
estan compuestas, entre otros materiales, de poliamida. Por esta razén, podria ser coherente la
aparicién de este material en el andlisis de identificacién de esta muestra. Finalmente, a la salida

del depdsito se observa un aumento en la variedad de los microplasticos.
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Figura 31. Distribucion de MPs por fluorescencia. Agua Bruta (izda) y Salida Filtro Arena
(dcha). ETAP A segundo muestreo.

H Poliéster H Poliamida W Lana m Raydn ., , . . . .
Nailon = PAD mLlino B Sin identificar M Poliéster m Lana ®m Ray6n = Nailon W Lino B Sin identificar

Figura 32. Distribucidn de MPs por fluorescencia. Salida Microfiltracion (izda) y Salida Osmosis
Inversa (dcha). ETAP A segundo muestreo.
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m Poliéster mPoliamida mRayén Nailon MLino mSinidentificar

Figura 33. Distribucion de MPs por fluorescencia. Salida Depdsito. ETAP A segundo muestreo.

Para el caso del segundo muestreo realizado en la ETAP A (Figuras 31-33) se sigue
observando la presencia mayoritaria de materiales tipicamente textiles (poliéster, algoddn,
Rayon...) y no se observa una gran cantidad de los materiales (polipropileno, PVC, poliamida,
poliéster, polietileno) usados en los distintos equipos y/o elementos de la ETAP. Esto nos lleva a
deducir que gran parte de los microplasticos encontrados pueden ser debidos a contaminacion

ambiental o contaminacion cruzada.

6.2.2.2.  Caracterizacion ETAP B
Para el caso de las muestras obtenidas de la ETAP B, se obtuvieron resultados de
identificacién de micropldsticos para cada uno de los distintos puntos de dicha ETAP, obteniendo

los graficos mostrados en las Figuras 34 y 35.
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Figura 34. Distribucion de MPs por fluorescencia. Agua Bruta (izda) y Salida Microfiltracion
(dcha) pertenecientes a la ETAP B.

. 10%
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M lana HLino M Poliamida nailon M lana H Poliamida

Figura 35. Distribucion de MPs por fluorescencia. Salida Osmosis Inversa (izda) y Salida
Depésito (dcha) pertenecientes a la ETAP B.

Como se puede ver en estas dos ultimas figuras, nuevamente, la mayoria de las
microparticulas identificadas son de origen textil, siendo los mas comunes el poliéster, rayén y
lino, con porcentajes que se sitlan entre el 15 y el 30% para cada uno. Sin embargo, se siguen
detectando microplasticos, principalmente compuestos por poliamida o PVC. Es necesario

destacar la no presencia de polipropileno en ninguna de las etapas del proceso, ni siquiera a la

55



Estudio de la caracterizacién de micropldsticos y su eliminacién en estaciones de potabilizacién.
Presencia de MPs en acuiferos y aguas subterraneas

salida de la microfiltracion. El filtro de cartucho utilizado en dicho proceso estd hecho de
polipropileno, lo que podria causar una posible contaminacidn por migracidn desde el filtro hacia
la muestra de agua, sin embargo, en este caso no se aprecian trazas de este material.

Posteriormente, esta suposicidn se intentara corroborar en los experimentos de migracion.

6.2.2.3.  Caracterizacion migracion en microfiltracion

M Poliéster mLlana mMRayon m Nailon mPAD mAlgodon

Figura 36. Distribucion de MPs por fluorescencia en el ensayo de migracion en el proceso de
microfiltracion.

Los compuestos identificados tras la microfiltracién del agua bidestilada (Figura 36) son
casi los mismos que los presentes en las muestras iniciales. Ademas, siguiendo la tendencia de

las demas muestras analizadas son fibras textiles.

Teniendo en cuenta que tanto en el caso del experimento como en las ETAPs el filtro de
cartucho empleado para la microfiltracion estd compuesto en su totalidad por polipropileno, la
presencia de este compuesto en la muestra final del proceso de microfiltracién indicaria una
contribucidon de microplasticos por parte del filtro. Sin embargo, como se puede observar, la
muestra no contenia polipropileno, lo que indica que el proceso de microfiltracion empleando
materiales en buen estado no deberia ser causante de una aportacién de microplasticos a la

corriente.
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6.2.2.4.  Caracterizacion migracion en Ol

M Poliéster mLlana MRayon Nailon m® Algoddn

Figura 37. Distribucién de MPs por fluorescencia en el ensayo de migracion en el proceso de
dsmosis inversa.

Siguiendo con este analisis, se obtienen resultados muy similares al resto de las
muestras, observando la presencia de materiales tipicamente textiles. Para poder afirmar que
pueda existir un aporte de micropldsticos por parte de los equipos empleados en esta etapa
habria que haber detectado materiales que forman las membranas de osmosis inversa utilizada,
como pueden ser la polisulfona, poliamida o poliéster. Sin embargo, de estos materiales el Unico
detectado durante este experimento ha sido el poliéster, el cual se encuentra presente en la
mayoria de las muestras analizadas durante este proyecto, lo que nos indica que es muy
improbable que se encuentre en las muestras debido a la degradaciéon de la membrana de

osmosis inversa.

6.2.3. Identificacion por Raman

Adicionalmente a las técnicas de tincién se hizo uso de equipamiento avanzado como lo
es un microscopio Raman para la caracterizacidn de las microparticulas. Esta técnica Unicamente
se pudo emplear para el analisis de particulas encontradas en muestras de la ETAP A. A pesar de
que se trata de un método potente y fiable, no resultaba viable utilizar este equipo para un
numero elevado de muestras debido a la falta de disponibilidad y la necesidad constante de

personal especializado para poder manejarlo.
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En este sentido, solo se analizaron fibras encontradas en la muestra “Salida Osmosis
Inversa” perteneciente al primer muestreo de la ETAP A, entre las cuales solo se pudo conseguir
detectar las fibras que estaban compuestas por algoddn, como es el caso del espectro mostrado

en la Figura 38.

CCD cts
40

500 1000 1500 2000 2500 3000
rel. 1/cm

Figura 38. Espectro Raman de una fibra perteneciente a la muestra “Salida Osmosis Inversa”
del primer muestreo de la ETAP A.

Una vez obtenido el espectro, mediante software especifico, se compard con una base

de datos (spectrabase) para poder asignar un material a dicho espectro.

Una vez finalizado el andlisis, se encontrd que el espectro analizado tenia mas de un
90% de similitud con el patrén denominado como “Cotton 16a. White Lab Coat” de la base de

datos utilizada (Figura 39).

58



Estudio de la caracterizacion de micropldsticos y su eliminacion en estaciones de potabilizacién.
Presencia de MPs en acuiferos y aguas subterraneas

CCD cts
20 40 60 80

A

500 1000 1500 2000 2500 3000
Raman Shift [1/cm]

0

Figura 39. Comparacion espectro Raman obtenido (Rojo) con espectro de fibra de algoddn de la
base de datos “spectrabase” (azul).

En total se pudieron obtener y analizar cuatro espectros Raman concluyentes. De estos
cuatro espectros obtenidos, tras la comparacién con la base de datos del equipo, el espectro con
mayor semejanza para todos ellos fue el de “Cotton 16a. White Lab Coat”. Es decir, se podria asumir
gue estas cuatro microparticulas analizadas eran algoddn. Estos resultados podrian confirmar la
existencia de contaminacion en las distintas fases del experimento por parte de las prendas de
ropa utilizadas durante el proceso de andlisis de las muestras. Estos resultados se complementas
con los obtenidos gracias al andlisis por fluorescencia, donde se puede apreciar la presencia de

particulas de algodén en muchas de las muestras analizadas.

6.3. Comparacioén y discusion de resultados

6.3.1. Comparacidn entre experimentos

Simultaneamente a la realizacién de este proyecto, otro investigador se encargaba de
realizar un duplicado de los experimentos. El objetivo de esto no es otro que el de obtener una
mayor fiabilidad a la hora de analizar los datos e intentar reducir el factor humano a la hora de
obtener los resultados finales. Es por eso por lo que a continuacion se plantea una comparacion
de los resultados de los experimentos que se han realizado por duplicado a la vez que se analizan
dichos resultados de manera critica comprandolos con datos obtenidos en literatura ya

existente.

Los experimentos que se hicieron por duplicado y por tanto los que pueden ser
comparados son la cuantificacion de microplasticos para el primer muestreo de la ETAP A (Figura
40) y la cuantificacion de la ETAP B (Figura 41). De aqui en adelante se empleard la nomenclatura
MP1 para referirse a los resultados obtenidos en este trabajo y MP2 para referirse a los

resultados obtenidos por el segundo investigador.

59



Estudio de la caracterizacién de micropldsticos y su eliminacién en estaciones de potabilizacién.
Presencia de MPs en acuiferos y aguas subterraneas

200

70
180
60
— 160
—
=
S 140 20
= =
% 120 0 E
c (8]
:g 100 §
c o
]
Q 60 20
o
© 40
10
20
0 0
Agua Bruta Salida Filtro Arena Salida Salida Osmosis  Salida Depésito
Microfiltracién Inversa

s VIP1 (MP/L)  mmmmm MP2 (MP/L) === Diferencia (%)

Figura 40. Resultados obtenidos en este trabajo (MP1) y por un sequndo investigador (MP2)
para el primer muestreo de la ETAP A.

Comparando los resultados de ambos investigadores para la ETAP A se obtienen
tendencias parecidas, detectando en el “Agua Bruta” la mayor cantidad de microplasticos y
obteniendo una reduccion total de microplasticos casi equivalente. Sin embargo, para la muestra
“Salida Microfiltracion” se observa que el segundo investigador (MP2) ha reportado una cantidad
muy pequefia de micropldsticos que posteriormente se incrementa hasta volver a alcanzar

niveles muy parecidos a los de este trabajo.
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Figura 41. Resultados obtenidos en este trabajo (MP1) y por un segundo investigador (MP2)
para el primer muestreo de la ETAP B.
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Para la ETAP B se observa similitud en la mayoria de los resultados, sin embargo, la

muestra “Agua Bruta” presenta una mayor diferencia (29%).

A pesar de pequefias variaciones se puede decir que los resultados de ambos
investigadores se encuentran en los mismos ordenes de magnitud para todas las muestras,
llegando a tomar exactamente los mismos valores en algunas ocasiones. Esta similitud de
resultados aporta fiabilidad a los resultados finales y disminuye en gran medida las
probabilidades de que los resultados no sean concluyentes. A su vez, las pequefias variaciones
entre investigadores ponen de manifiesto la variabilidad del método, el cual es dependiente de

la pericia del investigador y es muy sensible a la contaminacion externa.

Otra de las comparativas que pueden ayudar a entender mejor los datos es la
comparativa entre las dos ETAPs analizadas (Figura 42). Esta comparacién tiene sentido ya que
las dos estan ubicadas geograficamente cerca y, los pozos de captacidn, aunque sean distintos,

comparten muchas caracteristicas.
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Figura 42. Comparativa de micropldsticos encontrados entre las dos ETAPs estudiadas.

6.3.2. Comparacién con otros estudios

Los resultados obtenidos durante este trabajo indican que las concentraciones de
microplasticos en las muestras de agua bruta pueden llegar a alcanzar hasta niveles alrededor
de 100 MP/L. Estos resultados son consistentes con los resultados obtenidos por Zhang et al.

(2020), quienes reportaron concentraciones de microplasticos en el rango de 30 a 100 MP/L en
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aguas subterraneas obtenidas de pozos con profundidades entre 5y 50 metros. Adicionalmente,
la mayoria de los estudios llevados a cabo, como el realizado por Dalmau-Soler et al. (2021),
demuestran que las primeras etapas de tratamiento de agua, entre las que tipicamente se
incluye el filtrado con filtros de arena, son las que mayor porcentaje de eliminacidon de
microplasticos demuestran, con un porcentaje de 79 + 9%. Estos resultados cuadran

perfectamente con lo expuesto en el apartado de resultados de este trabajo.

Otro de los principales puntos de investigacién de este trabajo insiste en comprobar si
los procesos de microfiltracion y dsmosis inversa son capaces de aportar contaminacién por
microplasticos al efluente final. Aunque en los ensayos de migracién se ha comprobado que no
hay aporte de estas microparticulas por parte de ninguno de los componentes de los procesos,
esto puede ser debido al perfecto estado de los componentes utilizados. Estudios como el de
Mintenig et al. (2019) han encontrado mediante el uso de técnicas mas avanzadas, como el uso
de microscopio FTIR, que tanto la microfiltracién como la dsmosis inversa pueden estar
implicadas en la introduccion de micropldsticos en el agua tratada. Esta hipdtesis, aunque no
puede ser respaldada con los experimentos de migracion ya mencionados anteriormente, si que
concuerda con las particulas de materiales tipicos de membranas de d&smosis inversa
encontradas en los experimentos de caracterizacién por fluorescencia llevados a cabo en las

muestras provenientes de las ETAPs.
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/. Conclusiones

Se han analizado muestras de agua provenientes de dos ETAPs (ETAP Ay ETAP B) con el
objetivo de cuantificar y caracterizar los micropldsticos presentes en cada una de las 5 etapas
gue componen el proceso de potabilizacién. A continuacién, se exponen las conclusiones mas

relevantes.

En el primer muestreo de la ETAP A, se obtuvo un valor inicial de 186 MP/Ly en el Gltimo
punto de muestreo, tras todas las etapas, se obtuvo un valor de 31 MP/L, lo que supone una
eliminacién indirecta de MPs total del 84% dentro del cual, |a etapa de filtracion mediante filtros

de arena acumula la mayor efectividad con una eliminacion parcial del 72%.

En el segundo muestreo de la ETAP A se obtuvieron unos valores de microplasticos
totales inferiores, siendo el valor de entrada de 36 MP/Ly el final de 4 MP/L, lo que supone una
eliminacion indirecta de MPs total del 90%. Las diferencias entre los resultados del primer y
segundo muestreo de la ETAP A son notables. Se entiende que los resultados del segundo
muestro son mas fiables, pues la metodologia estaba mas refinada y se intentd minimizar al
maximo la contaminacion cruzada. No obstante, la eliminacidn indirecta de MPs total obtenida

en ambos casos es muy similar.

Para el caso de la ETAP B, el valor inicial obtenido fue de 31 MP/Ly el final de 2 MP/L, lo
gue supone una eliminacion total del 95%. A pesar de la diferencia en concentracion de
microplasticos entre las distintas muestras, se ha podido observar una consistencia en los
porcentajes de eliminacion, lo que pone de manifiesto que estos métodos de potabilizacién

ayudan al control de la contaminacién por microplasticos.

Adicionalmente, tras analizar los resultados de migracién obtenidos, se observé que el
uso de tuberias o filtros en un estado poco adecuado puede contribuir a la introduccién de
microplasticos adicionales en el agua tratada. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de un
mantenimiento riguroso y la renovacion periddica de los equipos para evitar contaminaciones

adicionales, asi como la sensibilidad de los efluentes a la contaminacidn externa.

Tras los ensayos de identificacidn se registro la presencia de particulas de materiales de
origen plastico como lo son el polipropileno, el PVC o el PET, sin embargo, también se evidencid
la presencia de particulas de origen natural tipicamente textiles como el algodén y la lana,

probablemente procedentes de una contaminacion externa.
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El uso de la técnica del Raman presentd diversos problemas logisticos y técnicos debido
a lo cual la cantidad de muestras analizadas fue minima y solo se pudieron obtener espectros de
muestras de fibras de algoddn correspondientes al primer muestreo de la ETAP A en el punto

“Salida Osmosis Inversa”.

La cuantificacion de micropldsticos en dos muestras obtenidas de dos acuiferos distintos

ubicados a gran profundidad demostré una muy baja concentracion de MPs (entre 7 y 8 MP/L).

Finalmente, los resultados obtenidos durante este trabajo fueron comparados tanto con
los resultados de otros investigadores y estudios ya publicados en bibliografia. Tras esta
comparacion se ha podido observar una consistencia en los resultados obtenidos, a la vez que
se observan resultados del mismo orden de magnitud en otros estudios realizados en
condiciones parecidas a las de este trabajo. La duplicacidon de experimentos y la comparacion
critica de los resultados con datos existentes en la literatura cientifica son practicas esenciales
para minimizar el error humano y asegurar la precisiéon en los analisis de microplasticos. Sin
embargo, la falta de una metodologia normalizada de analisis de micropldsticos en aguas
potables hasta principios del aflo 2024 (Comisién Europea, 2024) hace dificil la obtencion de

conclusiones mas relevantes y complica la comparacién de resultados.
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1. Cuadro de Mano de Obra

Cuadro de mano de obra

Num. Cadigo Denominacién de la mano de obra | Precio Horas Total

1 MO3 Tutora de universidad 40,000 5,000 200,00
2 MO02 Tutora de universidad 40,000 5,000 200,00
3 MO1 Ingeniero en practicas 5,192 520,000 2.700,00

Total mano de obra:

3.100,00
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2. Cuadro de Maquinaria

Num. Cédigo Denominacion de la maquinaria Precio Cantidad Total
Uso de equipos ISIRYM (pH-metro, Conductimetro,
1 E_ISIRYM Turbidimetro, Equipo de Filtracién, Estufa, Desecador, 25,000 7,000 172,50
Estereomicroscopio, Raman)
2 Epi Microscopio de epifluorescencia Olympus BX50 20,000 31,000 620,00
3 Com Ordenador 0,050 200,000 10,00
Total maquinaria: 802,50
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3. Cuadro de Materiales

Cuadro de materiales

Num. Cadigo Denominacion del material Precio Cantidad Total
i Filtros Whatman Nuclepore, 47 mm diametro y luz de
1 Filtros . 154,000 1,000 ud 154,00
paso de 10 micras
. . Agua bidestilada comercial (Fisher Scientific) empleada en
2 Agua_bidestilada . . ., 93,890 5,000 ud 469,45
experimentos de migracion.
3 RB Rosa Bengala para tincion (50 mg) 50,000 1,000 ud 50,00
Membrana de dsmosis inversa empleada durante los
4 ol . . ., 120,000 1,000 ud 120,00
experimentos de migracion
Uso de los laboratorios y los materiales del ISIRYM (kit
5 L_ISIRYM . . 20,000 13,000 d 268,00
- DQO, placas Petri, pipetas, cuentagotas, pinzas).
Filtro de cartucho de 5 micras empleado en los ensayos
6 Cartucho . » 30,000 1,000 ud 15,00
de migracion.
Colorante utilizado para la identificacidon a partir de la
7 IDP 6,000 1,000 ud 6,00

fluorescencia (iDye Pink) (14 g)

Total material:

1097,45
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4. Anejo de justificacion de precios

NUm

Cédigo

ud

Descripcion

Precio

Total

1 ADQUISICION DE MATERIALES Y DEFINICION DEL PLAN EXPERIMENTAL

Primera reunidn dedicada a establecer los objetivos del trabajo y el plan que se va a seguir

1.1
para alcanzarlos

Ord 1,000 h Ordenador 0,050 0,05
Mo01 3,000 h Ingeniero en practicas 5,192 15,576
MO02 3,000 h Tutora de universidad 40,000 120,00
MO03 3,000 h Tutora de universidad 40,000 120,00
Filt 1,000 ud Caja de Filtros 154,000 154,00
IDP 1,000 ud iDye Pink 6,000 6,00
RB 1,000 ud Rosa Bengala 50,000 50,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 465,626 13,97

3,000 % Costes indirectos 479,596 14,38

Precio total

493,98
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2 PEPARACION DE LOS BLANCOS

2.1 Control de calidad para determinar la posible presencia de MPs en agua osmotizada
MO1 15,000 h Ingeniero en practicas 5,192 77,88
L_ISIRYM 0,500 d Laboratorios ISIRYM 20,000 10,00
E_ISIRYM 0,250 d Equipos ISIRYM 25,000 6,25
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 94,08 2,82
3,000 % Costes indirectos 96,90 2,90
Precio total 99,80
29 Control de calidad para determinar la posible presencia de microplasticos en Agua Bidestilada
comercial
MO1 15,000 h Ingeniero en practicas 5,192 77,88
L_ISIRYM 0,500 d Laboratorios ISIRYM 20,000 10,00
E_ISIRYM 0,250 d Equipos ISIRYM 25,000 6,25
Agua_bidestilada 5,000 ud Agua Bidestilada Comercial 93,890 469,45
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 563,58 16,91
3,000 % Costes indirectos 580,49 17,41

Precio total

597,90
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3 EXPERIMENTOS ETAP A
3.1 Caracterizacion del agua de entrada: Turbidez, DQO, Conductividad y pH
Mo01 10,000 h Ingeniero en practicas 5,192 51,92
E_ISIRYM 0,200 d Equipos ISIRYM 25,000 5,00
L_ISIRYM 0,200 d Laboratorios ISIRYM 20,000 4,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 60,920 1,83
3,000 % Costes indirectos 62,75 1,88
Precio total 64,63
3.2 Determinacién de la concentraciéon de microplasticos tras el proceso de tincion con Rosa Bengala
MO1 50,000 h Ingeniero en practicas 5,192 259,60
L_ISIRYM 2,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 40,00
E_ISIRYM 1,000 d Equipos ISIRYM 25,000 25,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 324,600 9,74
3,000 % Costes indirectos 334,34 10,03

Precio total

344,37
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Identificacion de microparticulas teilidas con iDye Pink, segun su fluorescencia, en base a patrones

33 preestablecidos
MO1 60,000 h Ingeniero en practicas 5,192 311,52
L_ISIRYM 2,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 40,00
E_ISIRYM 1,000 d Equipos ISIRYM 25,000 25,00
Epi 11,000 h Microscopio Olympus BX50 20,000 220,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 596,52 17,90
3,000 % Costes indirectos 614,42 18,43
Precio total 632,85
3.4 Transporte de las muestras
Transporte_ida 1,000 Envio ida 30,000 30,000
Transporte_vuelta 1,000 Envio de vuelta 30,000 30,000
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 60,000 1,80
3,000 % Costes indirectos 61,800 1,85

Precio total 63,65
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4 EXPERIMENTOS ETAP B
4.1 Caracterizacion del agua de entrada: Turbidez, DQO, Conductividad y pH
MO01 10,000 h Ingeniero en practicas 5,192 51,92
E_ISIRYM 0,200 d Equipos ISIRYM 25,000 5,00
L_ISIRYM 0,200 d Laboratorios ISIRYM 20,000 4,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 60,920 1,83
3,000 % Costes indirectos 62,75 1,88
Precio total 64,63
4.2 Determinacion de la concentracion de microplasticos tras el proceso de tinciéon con Rosa Bengala
MO01 50,000 h Ingeniero en practicas 5,192 259,60
L_ISIRYM 2,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 40,00
EQ_ISIRYM 1,000 d Equipos ISIRYM 25,000 25,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 324,600 9,74
3,000 % Costes indirectos 334,34 10,03

Precio total

344,37
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Identificacion de microparticulas tefiidas con iDye Pink, segun su fluorescencia, en base a patrones

4.3 preestablecidos
MO01 60,000 h Ingeniero en practicas 5,192 311,52
L_ISIRYM 2,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 40,00
E_ISIRYM 1,000 d Equipos ISIRYM 25,000 25,00
Epi 11,000 h Microscopio Olympus BX50 20,000 220,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 596,52 17,90
3,000 % Costes indirectos 614,42 18,43
Precio total 632,85
4.4 Transporte de las muestras
Transporte_ida 1,000 Envio ida 30,000 30,000
Transporte_vuelta 1,000 Envio de vuelta 30,000 30,000
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 60,000 1,80
3,000 % Costes indirectos 61,800 1,85

Precio total 63,65
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5 ENSAYOS DE MIGRACION
51 Adquisicion de los materiales empleados durante los ensayos de migracion: Filtros de cartucho de
microfiltracion y membranas de dsmosis inversa
Cartucho 1,000 ud Filtro de cartucho de 5 micras 30,000 30,00
Ol 1,000 ud Membrana de dsmosis inversa 120,000 120,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 150,000 4,50
3,000 % Costes indirectos 154,500 4,64
Precio total 159,14
5.2 Determinacion de la concentracion de microplasticos tras el proceso de tincién con Rosa Bengala
MO01 10,000 h Ingeniero en practicas 5,192 51,920
L_ISIRYM 1,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 20,00
E_ISIRYM 0,500 d Equipos ISIRYM 25,000 12,50
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 104,420 3,13
3,000 % Costes indirectos 107,550 3,23
Precio total 110,78
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Identificacion de microparticulas tefiidas con iDye Pink, segun su fluorescencia, en base a patrones

>3 preestablecidos

MO01 12,000 h Ingeniero en practicas 5,192 62,30

L_ISIRYM 1,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 20,00

E_ISIRYM 0,500 d Equipos ISIRYM 25,000 12,50

Epi 5,000 h Microscopio Olympus BX50 20,000 100,00

%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 194,800 5,84
3,000 % Costes indirectos 200,64 6,02

Precio total 206,66
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6 EXPERIMENTOS SOBRE ACUIFEROS

6.1 Determinacion de la concentraciéon de microplasticos tras el proceso de tincion con Rosa Bengala
Mo01 5,000 h Ingeniero en practicas 5,192 25,96
E_ISIRYM 0,200 d Equipos ISIRYM 25,000 5,00
L_ISIRYM 0,200 d Laboratorios ISIRYM 20,000 4,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 34,96 1,05
3,000 % Costes indirectos 36,01 1,08
Precio total 37,09
6.9 Identificacion de microparticulas teiiidas con iDye Pink, segun su fluorescencia, en base a patrones
preestablecidos
MO01 20,000 h Ingeniero en practicas 5,192 103,84
Lab_ISIRYM 2,000 d Laboratorios ISIRYM 20,000 40,00
EQ_ISIRYM 1,000 d Equipos ISIRYM 25,000 25,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 168,84 5,06
3,000 % Costes indirectos 173,90 5,22
Precio total 179,12
6.3 Transporte de las muestras
Transporte_ida 1,000 Envio ida 30,000 30,000
Transporte_vuelta 1,000 Envio de vuelta 30,000 30,000
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 60,000 1,80
3,000 % Costes indirectos 61,800 1,85
Precio total 63,65
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Anadlisis de los resultados de los blancos: agua bidestilada y agua osmotizada

MO01 2,000 h Ingeniero en practicas 5,192 10,39

Com 1,000 h Ordenador 0,050 0,05

%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 10,440 0,31

3,000 % Costes indirectos 10,750 0,32

Precio total 11,07

79 Anadlisis de los resultados obtenidos de la ETAP A: andlisis agua de entrada, recuento e identificaciéon de

microplasticos

Mo01 70,000 h Ingeniero en practicas 5,192 363,44

Com 70,000 h Ordenador 0,050 3,50

%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 366,940 11,00

3,000 % Costes indirectos 377,940 11,33
Precio total 389,27

13
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Andlisis de los resultados obtenidos en la ETAP B: analisis agua de entrada, recuento e identificacion de

73 microplasticos
MO01 60,000 h Ingeniero en practicas 5,192 311,52
Com 60,000 h Ordenador 0,050 3,00
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 314,520 9,44
3,000 % Costes indirectos 323,960 9,72
Precio total 333,68
7.4 Analisis de los resultados obtenidos durante los experimentos de migracién
MO1 30,000 h Ingeniero en practicas 5,192 155,76
Com 30,000 h Ordenador 0,050 1,50
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 157,260 4,72
3,000 % Costes indirectos 161,980 4,86
Precio total 166,84
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7.5 Analisis de los resultados obtenidos durante los analisis de muestras a gran profundidad
MO01 30,000 h Ingeniero en practicas 5,192 155,76
Com 30,000 h Ordenador 0,050 1,50
%0030 3,000 % Costes directos complementarios 3% 157,260 4,72
3,000 % Costes indirectos 161,980 4,86
Precio total 166,84
7.6 Reunidn final en la que se ponen en comun los resultados y se redactan las conclusiones del trabajo
MO01 8,000 h Ingeniero en practicas 5,192 41,54
MO02 2,000 h Tutora de universidad 40,000 80,00
MO03 2,000 h Tutora de universidad 40,000 80,00
Com 8,000 h Ordenador 0,050 0,40
3,000 % Costes indirectos 201,940 6,06
Precio total 208,00
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5. Cuadro de Precios

Cuadro de precios
Importe
N.2 Designacion
En cifra En letra
(euros) (euros)
1 ADQUISICION DE MATERIALES Y
DEFINICION DEL PLAN EXPERIMENTAL
| oo e St B 01| s | CUNTROCENTOS NOVENTAY TR s
' et 1oy €l plan 4 ’ CON NOVENTA Y OCHO CENTIMOS
seguir para alcanzarlos
2 PREPARACION DE LOS BLANCOS
51 Control de calidad para determinar la posible 99 80 NOVENTAY NUEVE EUROS CON OCHENTA
' presencia de MPs en agua osmotizada ’ CENTIMOS
| Conteldecaadpradeinar petle || QumeNTOs ovenra v st curos
' presen \crop & / CON NOVENTA CENTIMOS
Bidestilada comercial
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3 EXPERIMENTOS ETAP A
31 Caracterizacién del agua de entrada: 64.63 SESENTA Y CUATRO EUROS CON SESENTA
' Turbidez, DQO, Conductividad y pH ! Y TRES CENTIMOS
32| microplisticos tras el rovess de tmion con | 34437 | TRESCIENTOS  CUARENTA Y CUATRO
' P P ’ EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS
Rosa Bengala
Identificacion de microparticulas tefiidas con
3.3 iDye Pink, segun su fluorescencia, en base a 632,85 SEISCIENTOS TREINTA ¥ DOS EUROS CON
' y  5€8 . ’ ’ OCHENTA Y CINCO CENTIMOS
patrones preestablecidos
SESENTA Y TRES EUROS CON SESENTA Y
3.4 Transporte de las muestras 63,65 CINCO CENTIMOS
4 EXPERIMENTOS ETAP B
41 Caracterizaciéon del agua de entrada: 64 63 SESENTA Y CUATRO EUROS CON SESENTA
' Turbidez, DQO, Conductividad y pH ’ Y TRES CENTIMOS
12| microplistcos tras el provens de tiom con | 34437 | TRESCIENTOS  CUARENTA Y CUATRO
' P P ’ EUROS CON OCHENTA Y UN CENTIMOS
Rosa Bengala
s | e NS NS S| s | SUSCINTOS TRENTA Y 005 Eunos con
' ye Fini seg . ' ’ OCHENTA Y CINCO CENTIMOS
patrones preestablecidos
SESENTA Y TRES EUROS CON SESENTA Y
4.4 Transporte de las muestras 63,65 CINCO CENTIMOS
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5 ENSAYOS DE MIGRACION
Adquisicién de los materiales empleados
51 durante los ensayos de migracidn: Filtros 159.14 CIENTO CINCUENTA Y NUEVE EUROS
' de cartucho de microfiltracion vy ’ CON CATORCE CENTIMOS
membranas de ésmosis inversa
52| microptistios tres o proteso de ion | 1107 | CIENTO DIEZ EUROS CON SETENTAY
' P P ’ OCHO CENTIMOS
con Rosa Bengala
s e e 6 | g | DOSCENTOS S 0105 con
' ye Fink, seg ! ’ ' SESENTA Y SEIS CENTIMOS
base a patrones preestablecidos
6 EXPERIMENTOS SOBRE ACUIFEROS
De':termllna.aon de la concentrau?n .<Ele TREINTA Y SIETE EUROS CON NUEVE
6.1 microplasticos tras el proceso de tincién 37,09 .
CENTIMOS
con Rosa Bengala
o | enidindemicomiods 4G | gy | CONTOSETENTAY NtvE RS
' ye Fink, seg ! ’ ’ CON DOCE CENTIMOS
base a patrones preestablecidos
SESENTA'Y TRES EUROS CON SESENTA
6.3 Transporte de las muestras 63,65 Y CINCO CENTIMOS
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7 ANALISIS DE RESULTADOS
71 | Andlisis de los resultados de los blancos: | o7 | o\ e EUROS CON SIETE CENTIMOS
agua Bidestilada y agua osmotizada
Andlisis de los resultados obtenidos de la
79 ETAP A: analisis agua de entrada, 389 27 TRESCIENTOS OCHENTA Y NUEVE
' recuento e identificacion de ’ EUROS CON VEINTISIETE CENTIMOS
microplasticos
Andlisis de los resultados obtenidos en la
73 ETAP B: analisis agua de entrada, 333 68 TRESCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS
' recuento e identificacion de ’ CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS
microplasticos
74 Andlisis de los resultados obtenidos 166.84 CIENTO SESENTA Y SEIS EUROS CON
' durante los experimentos de migracién ’ OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS
15| durante los sl de mucsiae de| 16684 | CIENTO SESENTA Y SEIS EUROS CON
' . ’ OCHENTA'Y CUATRO CENTIMOS
acuiferos
Reunién final en la que se ponen en
7.6 comun los resultados y se redactan las 208,00 DOSCIENTOS OCHO EUROS
conclusiones del trabajo
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6. Resumen del presupuesto

, Importe
Capitulo ?€)
1 DEFINICION DEL PLAN EXPERIMENTAL Y ADQUISICION DE MATERIALES 493,99
2 PEPARACION DE LOS BLANCOS 697,70
3 EXPERIMENTOS ETAP A 1.105,50
4 EXPERIMENTOS ETAP B 1.105,50
5 ENSAYOS DE MIGRACION 476,58
6 FILTRADO MEDIANTE TAMICES 279,86
7 ANALISIS DE RESULTADOS 1275,70
Presupuesto de ejecucién material (PEM) 5.434,83
5% de gastos generales 271,74
0% de beneficio industrial 0,00
Presupuesto de ejecucidn por contrata (PEC = PEM + GG + Bl) 5.706,57
21% IVA 1.198,38
Presupuesto de ejecucion por contrata con IVA (PEC = PEM + GG + Bl +
VA) 6.904,95

Asciende el presupuesto de ejecucion por contrata con IVA a la expresada cantidad de
SEIS MIL NOVECIENTOS CUATRO EUROS CON NOVENTA Y CINCO
CENTIMOS.
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