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Resumen

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son las principales instalaciones
receptoras de microplasticos (MP) presentes en las aguas residuales, ademas de ser puntos
de descarga de estos contaminantes al medio acuatico natural. En este trabajo se ha
determinado la concentracion de MP en el afluente, efluente y fango de cinco EDAR de
la Comunitat Valenciana, obteniendo valores de 1,34-18,93 MP/L, 1,17-2,34 MP/L y 25-
210 MP/g MS fango, respectivamente. Asimismo, se demuestra que las EDAR son
instalaciones que contribuyen a la eliminacion de MP en el agua residual, mostrando tasas
de eliminacion de entre el 78,84 y el 92,24 %. Sin embargo, se ha observado que las
particulas de MP que se eliminan de la linea de agua se acumulan en el fango producido.

Abstract

Wastewater treatment plants (WWTP) are the main reception facilities for microplastics
(MP) present in wastewater, as well as being one of the discharge routes of these
pollutants into the environment. In this work, the concentration of MPs in the influent,
effluent and sludge of five WWTPs in the Valencian Community was determined,
obtaining 1.34-18.93 MP/L, 1.17-2.34 MP/L and 25-210 MP/g MS sludge, respectively.
It is also demonstrated that WWTPs are facilities that contribute to the removal of MPs
in wastewater, exhibiting removal rates ranging from 78.84 to 92.24 %. However, it has
been observed that the MP particles that are removed from the water line accumulate in
the sludge.

1. Introduccién

En los ultimos afos la presencia de microplasticos (MP) en las masas de agua ha
despertado un gran interés en la comunidad cientifica, en los responsables de la toma de
decisiones y en los colectivos relacionados con el sector del agua. Los MP son particulas
plasticas con un didmetro inferior a 5 mm, que pueden clasificarse en MP primarios y MP
secundarios. Los MP primarios se refieren a las particulas de plastico producidas en las
primeras etapas de produccion, y se utilizan habitualmente medicamentos o la industria
textil (Syranidou y Kalogerakis, 2022), y los MP secundarios son los que se generan por
la degradacion y fragmentacion de particulas plasticas de tamafios superiores a particulas
de menor tamafo (Liu et al., 2022).



Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son una de las principales vias
de transporte de MP al medio acudtico natural (Cole et al., 2011). Algunos estudios han
cuantificado la presencia de MP en diferentes lineas de EDAR, habiéndose encontrado
concentraciones de MP en el afluente desde 15,7 MP/L (Murphy et al., 2016), hasta 443,0
MP/L (Van Do et al., 2022), mientras que en el efluente desde 0,25 MP/L (Murphy et al.,
2016), hasta 1,05 MP/L (Lares et al., 2018). Asimismo, segin algunos autores la
concentracion de MP en el fango varia entre 1,0 a 24,0 MP/g masa seca (MS) para
particulas de MP con un tamafio superior a 10um, entre 4,19 a 15,38 MP/g MS para MP
mayores de 45 pum (Alavian Petroody et al., 2021) y sin tener en cuenta el tamaiio de la
particula se ha encontrado una concentracion en el fango de 101+19 MP/g MS fango (Edo
et al., 2020).

Las EDAR contribuyen a la disminucion de los MP que se descargan a los ecosistemas
acuaticos naturales, dado que, las tecnologias involucradas en los procesos de depuracioén
logran altas tasas de eliminacion, como el tratamiento convencional de fangos activados
que consigue eliminar entre el 64,4 % (Liu et al., 2019) y el 99 % (Talvite et al., 2017) de
los MP que ingresan al sistema. Concretamente, atendiendo a tecnologias especificas, los
reactores de membrana (conocidos por sus siglas en inglés MBR), tienen eficiencias de
eliminacion de hasta el 99,9 %, mientras que otras tecnologias como los filtros de arena
tienen una eficiencia del 97 % o los filtros de disco entre el 40 y el 98,5 % (Talvite et al.,
2017). La eliminacion de MP en las EDAR se produce mediante procesos fisicos, que
dejan integro el contaminante, de forma que se acumula en el principal residuo generado
en la depuracion de aguas residuales, que es el fango.

El objetivo de este estudio ha sido cuantificar la concentracion de MP en el afluente,
efluente y fango de cinco EDAR ubicadas en la Comunitat Valenciana, para evaluar la
importancia de estas instalaciones como vias de dispersion o concentracion de MP,
identificando su capacidad de eliminacion y analizar la distribucion de los MP a lo largo
de la Comunitat Valenciana.

2. Materiales y métodos.
2.1 Muestreo de MP.

Para este estudio se seleccionaron cinco EDAR ubicadas en la Comunitat Valenciana, con
diferente capacidad de tratamiento y composicion del afluente. Los muestreos de afluente,
efluente y fango se llevaron a cabo durante el afio 2022 con una periodicidad mensual.
Las muestras de agua residual del afluente se tomaron tras el paso por el desbaste, en la
conduccion de salida de las EDAR y en el fango se tomaron después de la deshidratacion.
Para el muestreo se utilizaron frascos de vidrio de boca ancha, el volumen de las muestras
del afluente fue de 1 L, el efluente de 5 L y el fango de 5 g.

2.2 Pretratamiento.

Las muestras de agua residual y fango contienen materia orgéanica e inorganica que es
necesario eliminar de la matriz para la cuantificacion y caracterizacion de MP. Para
facilitar los procesos de oxidacion y separacion por diferencia de densidad, primero se
disminuye el volumen de muestras, mediante su filtrado en tamices de acero inoxidable
con un tamafio de poro de 106um para finalmente ser transferidas a frascos de vidrio de
500 mL.



Para la oxidacion de materia organica se empleo6 el método de oxidacion con peroxido de
hidrogeno (H203), que se basa en la adicion de 10, 30 y 50 mL de H>O; al 30 %, por cada
100 mL de afluente, efluente y fango, respectivamente. La mezcla se mantuvo en
agitacion a una temperatura de 60 °C por 24 horas. Finalizada la oxidacion se realizé una
separacion por diferencia de densidad, utilizando cloruro de zinc (ZnClz), con una
densidad de aproximadamente de 1,6 g/mL. Por ultimo, el sobrenadante fue expuesto
durante 30 minutos a una solucién de rojo Nilo y posteriormente, fue filtrado a través de
filtros de fibra de vidrio con un tamafio de poro de 1,2 mm. Los filtros se almacenaron en
placas Petri de vidrio para su posterior cuantificacion.

2.3 Visualizacion y cuantificacion de MP

Todas las muestras se examinaron con un microscopio estereoscopico de fluorescencia
(Leica MZ10 F) y se fotografiaron bajo una longitud de onda de 470nm (Cémara Leica
DMC2900). Para la cuantificacién y caracterizaciéon automatica de MP, se empled una
macro desarrollada por los autores en el software gratuito Imagel
(https://imagej.nih.gov/), aprovechando las herramientas de umbralizacion.

3. Resultados y discusion

Durante el estudio se determiné la presencia de MP a la entrada, salida y en el fango de
cinco EDAR diferentes. La Tabla 1 muestra la concentracion y eficiencia de eliminacion
de MP en cada una de las instalaciones en estudio y la comparativa con las mediciones
realizadas por otros autores. En las instalaciones incluidas en este estudio, la
concentracion de MP en el afluente estd comprendida entre 1,34-18,93 MP/L y en el
efluente entre 1,17-2,34 MP/L, lo que indica que el porcentaje de eliminacion de MP en
el agua residual se encuentra entre 78,84 - 92,24 %, mientras que en el fango la
concentracion de MP estd comprendida en el rango 25-210 MP/g MS. Como se puede
observar, existe una elevada variabilidad en la concentracion en el afluente entre las
diferentes instalaciones estudiadas. A pesar de ello, hay una gran solidez en las eficacias
de eliminacion (86,1+5,1 MP/L), indicando que es el maximo que se puede obtener con
las tecnologias utilizadas en la Comunitat Valenciana. Las concentraciones medidas en el
agua y en el fango son consistentes con otros estudios de MP (Tang et al., 2020; Murphy
et al., 2016; Lares et al., 2018). Por el contrario, las eficacias de eliminacién fueron
inferiores a las medidas en otros estudios realizados en Europa, aunque muy superiores a
los de la EDAR de Wuhan (China). La alta concentracion de MP en el fango y la alta
eficiencia de eliminacidon en las aguas residuales, indicaron que la mayoria de los MP
fueron retenidos en los procesos de separacion basados en la capacidad de sedimentacion,
acumuléndose asi en el fango producido en las EDAR. Los resultados obtenidos muestran
que las EDAR son instalaciones esenciales en la prevencion de la contaminacion de las
masas de agua. Sin embargo, el fango generado en el proceso de tratamiento puede
convertirse en una fuente de contaminacion por MP en sus usos posteriores.



Tabla 1 Concentracion de MP en el afluente, efluente y fango junto con las tasas de
eliminacion de MP en EDAR.

Eliminacion
Fango Afluente Efluente .
EDAR MP en agua Referencias
(MP/g MS) (MP/L) (MP/L) residual (%)
EDAR 1 138 7.65 1.62 78.84 Este estudio
EDAR 2 210 18.93 2.34 87.62 Este estudio
EDAR 3 71 14.17 1.10 92.24 Este estudio
EDAR 4 25 10.20 1.67 83.59 Este estudio
EDAR 5 78 38.37 4.59 88.03 Este estudio
EDAR Wuhan - 23.3£2.0 7.9+1.1 66.1 (Tang et al., 2020)
EDAR Escocia - 15.7 0.25 98.4 (Murphy et al., 2016)
EDAR Finlandia 23 57.6 1.05 98.3 (Lares et al., 2018)
EDAR Espafia 101£19 - - - (Edo et al., 2020)

Una de las caracteristicas principales de la macro de cuantificacion y caracterizacion
automatica desarrollada por los autores, es la capacidad de determinar el tamafio de las
particulas de MP y de esta manera evaluar la distribucion de tamafios. La Figura 1
muestra la distribucioén de tamafio de las particulas de MP encontradas en la EDAR 1 para
las muestras de afluente, efluente y fango. Se puede observar que las particulas con un
menor rango de tamafio (0-160 um) representan el 67 %, 77 % y 68 % de las particulas
encontradas en el de afluente, efluente y fango, respectivamente, mientras que las
particulas con un rango de tamafio mas alto, solamente se detectaron en las muestras del
afluente (6 %) y de fango (1 %). La diferencia de tamafio entre el afluente y el efluente
puede deberse a la fragmentacion durante los procesos llevados a cabo en las EDAR.
Ademas, se observa que la distribucion de tamanos de los MP detectados en el fango es
mayor que la distribucion de particulas en las aguas residuales, lo que puede deberse a
que las particulas mas grandes quedan retenidas en los fangos durante el proceso de
tratamiento, ya que se separan mediante procesos fisicos basados en las propiedades de
sedimentacion de una forma mas eficiente.
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Figura 1 Distribucion por tamafio de los MP en el afluente, efluente y fango en la
EDAR 1.

En la Figura 2 se muestra el histograma de distribucion de tamanos con una distribucién
lognormal superpuesta ajustada a los datos recogidos en la EDAR 1, tanto para el afluente
(A, B) como para el efluente (C, D). En ambos puntos de muestreo, el tamafo mas
pequeiio representa la fraccion mas destacada y la concentracion de MP disminuye a
medida que aumenta su tamafio. Aunque se evaluaron diferentes modelos de distribucién
de tamanos para representar los datos recogidos, se comprob6 que el que mejor bondad
de ajuste presentaba en todos los casos era el modelo lognormal.
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Figure 2 Histograma de la distribucion de tamafios del afluente (A) y del efluente (C) de
la EDAR 1, con distribucién lognormal ajustada superpuesta. Grafico de probabilidad
lognormal de los datos del afluente (B) y del efluente (D).



4. Conclusiones

En este estudio se ha determinado la incidencia de MP en las EDAR de la Comunitat
Valenciana, observandose por un lado la presencia de MP en todas ellas y por otro una
gran variabilidad en la concentracion del afluente (17,9+12,2 MP/L) con una distribucion
de tamafios marcadamente asimétrica positiva, y elevadas eficacias de eliminacion
(superiores al 85 %) en todos los casos. A pesar de obtener efluentes con un bajo
contenido en MP (<2,5 MP/L), su dispersion en el medio natural se puede producir por
su acumulacion en el fango, ya que €ste actuaria como un vector de diseminacion de MP
en sus usos posteriores.
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