Estudio de la distribucion de
microplasticos en una estacion
de tratamiento de agua potable

en Barcelona

Los microplasticos (MP) son contaminantes emergentes que se encuentran presentes en
agua, suelos y aire. Los MP tienen tamafios comprendido entre los 5 mm y un micrometro
(0,001 mm), por lo que no son faciles de eliminar del medio ambiente. El objetivo de este
trabajo ha sido evaluar la concentracion, morfologia y composicion de MP de entre 20 pm
y 5 mm de tamafio, en las distintas etapas de tratamiento de la estacion de tratamiento de
agua potable (ETAP) del Llobregat ubicada en Abrera, cerca de la ciudad de Barcelona. El
muestreo incluyé diferentes unidades de la ETAP, desde la captacion hasta el efluente. El
pretratamiento de las muestras consistio en una oxidacion para eliminar la materia organica,
asi como una separacion por densidad. Los resultados mostraron una concentracion de
MPs en el afluente y en el efluente de 4230 y 75 MP/mq, respectivamente, lo que supone
una eficiencia de eliminacion del 98%. Las particulas eliminadas se acumularon en el fango
que presento una concentracion de 14.360 MP/kg. Se observo que a medida que avanza el
tratamiento desde la entrada de agua de rio hasta la salida, las fibras tienden a eliminarse
en mayor proporcion que los MP en forma de fragmentos y laminas, los cuales permanecen
en mayor proporcion en el agua.
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STUDY OF MICROPLASTICS DISTRIBUTION IN A DRINKING WATER
TREATMENT PLANT IN BARCELONA

Microplastics (MP) are an emerging pollutant with a global distribution in water, soil and air.
MP size range from 5mm to one micrometer (0.007mm), o they are not easy to remove from
the environment. The objective of this work was to investigate the concentration, morphology
and composition of MP between 20 um and 5 mm in size, through the different treatment
stages of a drinking water treatment plant (DWTP) located near the city of Barcelona. The
sampling included different units of the DWTP, from influent to effluent. The pretreatment of
the samples consisted of an oxidation to eliminate the organic matter, as well as a density
separation, depending on the freatment unit. The results showed a concentration of MP in
the influent and in the effluent of 4230 and 75 MP/mq, respectively, with a removal efficiency
of 98%. The removed particles are accumulated in the sludge that has a concentration of
14360 MP/kg. As the treatment progresses from raw water to effluent of DWTP fibers tend
to be eliminated to a greater extent, while the MP fragments and films remain in water.
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Microplastics, DWTP, water treatment, water purification.
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1. INTRODUCCION

Los microplasticos (MP) son conta-
minantes emergentes que se en-
cuentran distribuidos en el agua,
suelo y aire y representan una ame-
naza para la salud de los organismos
vivos (Chen y col., 2020; Waring y
col., 2018). Los MP se definen co-
mo particulas de polimeros fabrica-
dos por el hombre con un tamafo
inferior a 5 mm y segun su origen
pueden ser primarios o secundarios.
Los MP primarios son producidos en
estos tamanos y podrian encontrar-
se en productos de cuidado perso-
nal y textiles, mientras que los MP
secundarios son el resultado de la
degradacion y fragmentacion de los
plasticos de mayor tamafno (Exposi-
toy col., 2021; Magni y col., 2019;
Cole y col., 2011).

Los humanos estamos expuestos a
los MP a través de la dieta, ya que nu-
merosos estudios han confirmado su
presencia en alimentos (en particular
en moluscos y peces) y agua (IAiguez
y col., 2017; Liebezeit y Liebezeit,
2015; Yang y col., 2015). Ademas,
recientemente se ha encontrado la
primera evidencia sobre la presencia
de MP en sangre humana (Leslie y
col., 2022) y placentas (Ragusa y
col., 2021). Esto plantea una gran
preocupacién sobre su impacto en
la salud humana. Actualmente, no
existen limitaciones legislativas pa-
ra los niveles de MP en el agua de
consumo. Sin embargo, las estacio-
nes de tratamiento de agua potable
(ETAP) deben garantizar su calidad y
seguridad para el consumidor. Aun
asi, solo unos pocos estudios han
investigado la presencia de MP en
ETAP. Los MPs han sido etiquetados
como contaminantes emergentes en
la directiva europea de agua potable
(2020/2184) para ser incluidos en la
evaluacion de riesgos en el sistema
de suministro de agua.
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) El objetivo del presente estudio es investigar
la concentracion, morfologia y composicion
de MP de entre 20 ymy 5 mm de tamano en
una ETAP, incluyendo las lineas de aguay
fango, y evaluar el porcentaje de eliminacion
para ver la funcionalidad de la planta

El objetivo del presente estudio es
investigar la concentracién, morfo-
logia y composicién de MP de entre
20 pm y 5 mm de tamafo, en una
ETAP, incluyendo las lineas de agua
y fango, y evaluar el porcentaje de
eliminacion para ver la funcionalidad
de la planta.

2. MATERIALES Y METODOS

La ETAP del Llobregat tiene una ca-
pacidad de tratamiento de 3,2 m3/s
y da servicio directo a mas de 1,5
millones de personas. La ETAP cons-
ta de los siguientes procesos de tra-
tamiento: desbaste, desarenadores,
ajuste de pH, floculacién y decanta-
cion, oxidacion con didxido de clo-
ro (ClO,) filtros de arena, filtros de
carboén activo, electrodiélisis rever-
sible (EDR); y almacenaje del agua
tratada. El muestreo se llevé a cabo
en 5 puntos: agua de entrada (agua
de rio), lineas de decantacion, lineas
de filtracion (arena mas carbon acti-
vado), salida de planta y fango seco
(Figura 1).

Para el muestreo del agua de en-
trada a la planta (agua del rio) se re-
€ogi6é una muestra compuesta de 8
horas mediante filtracion diferencial
en una serie de tamices con tama-
Aos entre 20 pm a 2 mm, con un
volumen total filtrado de 360 L. Para
el analisis del agua de salida de las
lineas de decantacion, filtracion, y
salida de planta se tomaron mues-
tras compuestas simultédneas en el
laboratorio central de la ETAP me-
diante filtracion con filtros de polite-
trafluoroetileno (PTFE) de 10 um de
tamafio de poro. El volumen capta-
do varié entre 57 Ly 965 L segun
grado de tratamiento. En la linea
de fangos se tomd una muestra del
fango deshidratado de 300 g.

El analisis de MP requiere la elimi-
nacion de materia organica y ele-
mentos inorganicos para evitar in-
terferencias. A dia de hoy no existe
ninguna metodologia estandar para
el andlisis de MP en aguas de cap-
tacién y consumo que provienen

Diagrama esquematico de la ETAP y puntos de toma de muestra.
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CONDICIONES DE REFERENCIA Y LIMITES DE CAMBIO DE CLASE DE ESTADO PARA Ri0S R-T02.
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de una estacién de tratamiento de
aguas de rio (Marin y col., 2019).

Investigadores de la empresa Ipro-
ma proponen un método diferente
a las técnicas analiticas clasicas que
consiste en la cuantificacion de MP
con tamafnos menores a 20 pm fun-
damentado en la medicién de la ma-
sa de plasticos y apoyada en estudios
de degradacién y descomposiciéon
térmica de polimeros (Marin y col.,
2019). La concentracion de MP ana-
lizada por esta metodologfa se expre-
sa en masa por volumen sin realizar
mediciones de particulas ni conocer
las caracteristicas morfolégicas y de
tamano de los MP encontrados.

Debido a la importancia de cono-
cer las caracteristicas fisicas y qui-
micas de los MP para aplicacion de
medidas correctivas, en el presente
estudio se determinan MP mayores
o iguales a 20 pm, con técnicas de
microscopia muy sensibles, capaces
de identificar fragmentos, fibras y
ldminas de forma individual y cono-
cer su composicion con p-FTIR con
la aplicacién de medidas para evitar
la contaminacion de muestras en el
laboratorio.

El agua de entrada a la ETAP pro-
cedente del rio fue tratada mediante
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Niveles en agua (MP/m3)
y en fango seco (MP/kg)

Eliminacion (%)

4.230 -
1.483 65
35 99
75 98

14.360 -

una oxidacién avanzada de Fenton
(para eliminar la materia organica)
seguido de una separacién por den-
sidad con cloruro de zinc (para elimi-
nacion de material inorganico). Los
filtros de PFTE recogidos en las otras
muestras de agua fueron tratados
con peréxido de hidrégeno (H,0,)
durante 24 h, tras la cuales se realizo
una inspeccion visual para el contaje
y determinacién de la morfologia,
mediante un microscopio estereos-
copico y optico.

Las muestras de fango se filtraron
en el laboratorio a través de una
bateria secuencial de tamices con
tamanos desde 20 pm a 2 mm, el
material retenido se sec6 a 40-45 °C
durante 3-4 dias hasta peso cons-
tante. Las muestras separadas por
tamafo de tamiz se trataron para
eliminar la materia organica, al igual
que el agua de entrada a la planta,
mediante oxidacién avanzada de
Fenton y posteriormente se realizd
una separacion por densidad de las
particulas con una soluciéon de clo-
ruro de zinc. Finalmente, se filtraron
las particulas a través de los filtros de
PTFE de 10 um de poro y se estudio
su morfologia utilizando un micros-
copio estereoscdpico y optico.

Morfologia (%)

Fibras Laminas Fragmentos
77 10 13
68 7 25
34 45 21
27 26 47
96 2 2

El andlisis de la composicién de
los MP se realiz6 mediante técnicas
espectroscopicas. Para las particulas
mayores de 0,5 mm, se utilizo espec-
troscopia infrarroja acoplada a re-
flectancia total atenuada (ATR-FTIR).
Las particulas mas pequenas de 0,5
mm se colocaron en un portaobjetos
de fluoruro de calcio (CaF,) para la
elaboracién de los mapas infrarro-
jos, los cuales fueron identificados
por microscopia infrarroja de mapeo
ultrarrapido Los espectros se analiza-
ron con el software OMNIC Specta
MCS vy la identificaciéon se obtuvo
comparando espectros desconoci-
dos con bases de espectros comer-
ciales y de elaboracién propia con
mas de 80 espectros.

Para evitar la contaminacién de las
muestras, en el presente estudio se
implementaron varias estrategias. Se
usaron Unicamente materiales vidrio
o metal, todos los equipos y mate-
riales fueron lavados con etanol al
70% y agua ultra pura filtrada; to-
dos los reactivos se prepararon con
agua ultra pura filtrada; solo se usa-

n° 56 - Julio-Agosto 2022



ron batas de laboratorio de algodén;
todos los procesos de pretratamien-
to de las muestras se realizaron en
campanas de extraccién. Se usaron
muestras control y blancos de proce-
so tanto en la recogida de muestras
como en el laboratorio.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los MP fueron detectados en todas
las muestras con una concentracion
entre 35 a 4.230 MP/m3 en la linea
de agua y 14.360 MP/kg en la linea
de fangos. En la Tabla 1 se repre-
senta la concentracién de MP y su
morfologia para diferentes unidades
de tratamiento de la ETAP asi como
las tasas de eliminacion.

El agua de entrada a la planta pro-
cedente de rio Llobregat presenté
unos niveles de 4.230 MP/m3. En un
estudio similar llevado a cabo en el
mismo rio por Dalmau-Soler y col.,
(2021), obtuvieron unos niveles me-
dios de 960 MP/m3 y un méximo de
3.600 MP/m?3 (Dalmau-Soler y cols.,
2021). Los resultados de diferentes
estudios pueden variar significati-
vamente debido a las diferencias
en el muestreo, la preparaciéon de
muestras, los métodos analiticos
para la identificacion, asi como las
variaciones espaciales, estacionales
y los rangos de tamafios de MP es-
tudiados (Novotna y col., 2019). Por
esta razon, la comparacion directa
entre diferentes estudios debe ha-
cerse con precaucion. Por ejemplo,
Pivokonsky y col. (2020) investiga-
ron dos ETAP diferentes dentro de
la cuenca de un rio en la Republica
Checa y descubrieron diferencias en
la concentracion de MP en el agua
de entrada de 1.296.000 MP/L y
23.000 MP/m3.
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En el presente estudio, en el agua
de entrada a la planta, los MP en
forma de fibra (77%) fueron los
mas abundantes, seguidos de los
fragmentos (13%) y las laminas
(10%). Se sabe que las lavadoras li-
beran grandes cantidades de fibras
plasticas presentes en la ropa y su
presencia en los rios se debe a la
entrada de dichas aguas (Browne
y col., 2011; Napper y Thompson,
2016).

A medida que el agua se trata
en las diferentes unidades de trata-
miento de la ETAP, la concentracion
de MP disminuye significativamente.
Los resultados sugieren que los clari-
ficadores tienen un impacto impor-
tante en la eliminacién de MP con
una tasa de eliminacién del 65%.
Cherniak y col. (2022) obtuvieron
resultados similares, indicando que
la primera etapa del tratamiento
(coagulacion, floculacién y sedi-
mentacién) es la que presentaba
una mayor tasa de remocién de MP
(70%). A su vez, Wang y col. (2020)
en una de las plantas de tratamien-
to de agua potable mas grandes
de China, en las mismas unidades
de tratamiento, obtuvieron una ta-
sa de eliminacién de entre el 40,5
al 54,5%. Posteriormente, las uni-
dades de filtracion (arena y carbén
activado) aumentan la tasa de elimi-
nacion hasta en un 99%.

En las siguientes etapas (micro-
filtracion, electrodialisis y remine-
ralizacion), se observa un aporte
de fragmentos, laminas vy fibras, lo
que redujo la tasa de eliminacion al
98%. Otros autores han reportado
también este aumento en los nive-
les de MP después de dichas etapas
(Johnson y col., 2020; Dalmau-Soler
y col., 2021; Negrete-Velasco y col.,
2022). Sin embargo, faltan datos
sobre por qué ocurre esto y serfa ne-
cesario un estudio en profundidad.

Incluso a pesar de ello, la concen-
tracion de MP en el efluente de la
ETAP es muy baja, con un valor de
75 MP/m3 (0,075 MP/L). Estos re-
sultados son similares a los obteni-
dos en otros estudios. Por ejemplo,
Mintenig y col. (2019) reportaron
concentraciones de 70 MP/m3 en
una ETAP alemana. Otro estudio
comparo las concentraciones de
MP en el agua del grifo de 14 pai-
ses diferentes y encontraron que los
niveles mas bajos fueron de paises
de la Unién Europea con los valores
de: no detectado; 0,91; 1,82y 1,83
MP/L para ltalia, Alemania, Francia
e Irlanda, respectivamente (Kosuth y
col., 2018).

En cuanto a la morfologia de los
MP, se observé una importante dis-
minucién de las fibras, pasando del
77% ala entrada de la ETAP al 27%
a la salida. Sin embargo, los frag-
mentos y peliculas son eliminados
en menor proporcién, quedando
en el efluente un 47% y un 26%,
respectivamente. Los MP elimina-
dos durante los procesos de la ETAP,
en especial en los decantadores, se
acumulan en el fango. En la linea
de fangos la concentracion fue de
14.360 MP/kg fango seco siendo las
fibras la morfologia mas abundante
(96%), lo que esta de acuerdo con
la alta tasa de remocién en la linea
de agua.

Después de la caracterizacion visual
de los MP (cuantificacién y clasifica-
cion morfologica), se realizé el ana-
lisis del tipo de polimero mediante
técnicas espectroscopicas. Para este
proposito se prepararon mapas IR,
gue se muestran en la Figura 2. Los
tipos de polimeros encontrados en
las diferentes unidades de la ETAP se
muestran en la Figura 3.
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Ejemplo de fibras aisladas en el efluente de la ETAP, mapa de IR (en azul), espectro de IR de una fibra de poliéster

(en rojo) y comparacién de su espectro con un patrén (en lila).
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De todos los polimeros detectados
en la linea de aguas y fangos de la
ETAP la celulosa sintética (CEL sinté-
tica), el polietileno (PE), el poliéster
(PES) y la poliamida (PA) fueron los
mas comunes y se detectaron en to-
das las muestras. Los polimeros que
también se detectaron, aunque en
menor cantidad en las muestras fue-
ron: poliacrilonitrilo (PAN), polipropi-
leno (PP), poliuretano (PU), Tygon B
44-4, poli(propileno-etileno) copoli-
mero (PP- PE) y cloruro de polivinilo
(PVC). Los polimeros que se detec-
taron con una abundancia inferior
al 2% se clasificaron como 'otros'.
Pivokonsky y col. (2020) obtuvieron
resultados similares a los obtenidos
en nuestro estudio.

Estos polimeros son materiales
de uso comun. Las fibras sintéticas
como las celulésicas (Rayén, Viscosa
y modal), PES y PA se utilizan en la
industria textil. El PE se utiliza para
bolsas, bandejas y recipientes reuti-
lizables, juguetes, utensilios domés-
ticos; el PP se utiliza para envases de
alimentos, tuberias, piezas de auto-
moviles; el PVC para marcos de ven-
tanas, perfiles, revestimiento de sue-
los y paredes, tuberfas y el PET para
envases de agua, refrescos, zumos,
etc. (PlasticEurope, 2021). Tygon B
44-4 es un polimero de nueva gene-
racién con alto contenido en PVC y
silicio, pero sin ftalatos.

4. CONCLUSIONES

El funcionamiento de la ETAP res-
pecto a la reduccion de MP es efecti-
vo Yy, en global, elimina méas del 98%
de los MP que contienen las aguas
de entrada (4,23 MP/L), siendo los
valores de salida de planta de 0,075
MP/L. En la decantacién se elimina
el 65% de los MP y los filtros (are-
na mas carbén activado) elevan el
rendimiento de eliminacién hasta
un 99%. Sin embargo, se observa
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que, posteriormente a las etapas
de microfiltracion, electrodidlisis y
remineralizacion, hay un aporte de
fragmentos, ldaminas y fibras. Los
MP eliminados del agua (priorita-
riamente fibras sintéticas) pasan a
formar parte de los fangos. Por ello,
los fangos deberian ser gestionado
como residuo de forma adecuada,
evitando los usos agricolas para no
transferir los microplasticos a los
ecosistemas terrestres.
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