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RESUMEN

Los microplasticos se definen como contaminantes antropogénicos emergentes que se
encuentran de manera ubicua en la naturaleza ya sean en ecosistemas acuaticos, terrestres o

aéreos, asi como especificamente en las aguas de red y en las EDARUES.

Se la conoce como la amenaza silenciosa, ya que cada vez més estudios alertan de su presencia
y su potencial peligro, en los organismos de los eslabones mas bajos de las cadenas tréficas que
los consumen, al ser indistinguibles de su alimento, hasta llegar a los humanos, desencadenando
problemas en estos organismos ya sean por su potencial de transferencia de contaminantes
como por su propia acumulacion en los organismos. Ante esta situacion, cada vez mas
gobiernos estdn tomando cartas en el asunto mediante directrices y normativas, debido a la

concienciacion generada por organizaciones y agencias que analizan este problema.

Una de las formas de actuacion es minimizar la liberacion de estos microplasticos al medio
ambiente y para ello hay que empezar por conocer el origen de estos contaminantes. Este
proyecto de investigacion tiene como objetivo realizar un estudio de la liberacion de
microplasticos durante un proceso de lavado con lavavajillas. Con este fin, se ha cuantificado
la presencia de microplasticos en el agua de red de Oviedo, asi como los microplasticos
presentes en el agua de lavado del lavavajillas, empleando dos programas de lavado con distinta
duracion y temperatura. Los experimentos han sido realizados en vacio y con taperes de
polipropileno y se ha determinado la cantidad de microplasticos procedentes del agua de red,
del propio lavavajillas y de los taperes. Ademéas de la cuantificacion, se ha realizado una
caracterizacion de los microplasticos recogidos en relacién a su tamafio, forma, color y

composicion.



ABSTRACT

Microplastics are defined as emerging anthropogenic pollutants that are obiquitously found in
nature, whether in aquatic, terrestrial or aerial ecosystems, as well as specifically in tap water
and WWTPs.

It is known as the silent threat, since more and more studies warn of its presence and its potential
danger, from the organisms of the lowest links of the trophic chains, which consume them as
microplastics are indistinguishable from their food, until humans. Microplastics may trigger
problems in these organisms, both due to their potential for transferring pollutants and due to
their own accumulation in organisms. Faced with this situation, more and more governments
are taking action on the matter through guidelines and regulations, promoted by the awareness

generated by organizations and agencies that analyze this problem.

One of the possible ways of action is to minimize the release of these microplastics into the
environment and the first step is to know the origin of these pollutants. This research project
aims to carry out a study on the release of microplastics during a dishwashing process. With
this purpose, the presence of microplastics in the Oviedo tap water has been quantified, as well
as the microplastics contained in the dishwashing wastewater, using two washing programs
with different duration and temperature. The experiments have been carried out with the
dishwasher empty and containing polypropylene lunch boxes. The amount of microplastics
contained in the wastewater that come from the tap water, the dishwasher itself and the lunch
boxes has been determined. In addition to the quantification, a characterization of the collected

microplastics has been carried out in relation to their size, shape, colour and composition.
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales desafios a los que se enfrenta la sociedad en el siglo XXI es a la
contaminacion por plasticos. La manera convencional de fabricar este material es a partir de
polimeros organicos sintéticos derivados de la polimerizacién de mondémeros que se extraen
del gas o el petroleo (Cole et al., 2011). Desde su descubrimiento en el siglo X1X'y su posterior
produccion a nivel industrial en los afios 50 (Chalmin, 2019), el plastico ha supuesto una
auténtica revolucion en la fabricacion de todo tipo de productos a menor coste y con mayor
vida util.

No obstante, las ventajas de su produccién y su uso contrastan con los problemas que los
plasticos causan a nivel de contaminacion medioambiental. En un informe de Plastics Europe
(PlasticsEurope, 2020), se estimd que en 2019 se alcanz6 una produccion mundial de 368
millones de toneladas de plasticos. Ademas, segun indica el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA, 2021), de los plasticos generados solo un 9% se recicla y
un 12% se incinera, siendo vertido el resto en forma de basura plastica (Andrady et al., 2011).
Este resto corresponde con vertidos en vertederos y en el medioambiente (PNUMA, 2021),

terminando casi un 10% en los océanos (Avio et al., 2015).

Los residuos plasticos, conocidos como “macroplasticos”, han recibido especial atencion
durante mucho tiempo por los motivos previamente expuestos (Cole et al., 2011). Sin embargo,
en los ultimos afios se ha incrementado notablemente el nimero de estudios (figura 1) que tratan
un “nuevo’” contaminante que puede tener, entre otros origenes, los macroplasticos, esto es, los
microplésticos (MPs) (Wang y Wang, 2018). Existe escasa informacién sobre los efectos de
estos contaminantes, en especial en relacion con los potenciales dafios que pueden causar sobre
la salud humana (OMS, 2021).

Los microplasticos se incluyen dentro del grupo de los contaminantes emergentes (Richardson
y Ternes, 2018), debido a su existencia anteriormente desconocida, pero generando en la
actualidad gran preocupacion (Ryan et al., 2012). Se les conoce como “la amenaza silenciosa”
ya que su pequefio tamarfio los hace dificilmente perceptibles y, por ello, muchos organismos lo

consumen de diversas formas debido a su presencia ubicua en la naturaleza.
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Figura 4. Numero de articulos encontrados en la base de datos “Scopus” entre 2014 y 2021

ambos inclusive, al buscar utilizando “microplastics” como palabra clave.

De acuerdo con Barnes et al. (2009), la contaminacion por microplasticos resulta ser uno de los
cambios en el planeta de origen antropogénico mas extendidos y duraderos. Se estima que de
los 5,25 billones de plasticos que se encuentran flotando en la superficie oceéanica, 92%
corresponden a MPs (Auta et al., 2017; Eriksen et al., 2014 y Thompson, 2006).

En afios recientes, se han detectado microplasticos en diferentes ecosistemas acuaticos,
incluyendo en agua dulce y océanos (Anderson et al., 2016; Browne et al., 2011), estuarios
(Browne et al., 2010, Lima et al., 2015, Zhao et al., 2014), en el hielo artico (Zarfle y Matthies,
2010; Hubard et al., 2014), playas (Retama et al., 2016; Liebezeit y Dubaish, 2012; Browne et
al., 2011), superficies acuaticas (Cozar et al., 2014; Law y Thompson, 2014), sedimentos
marinos (Kedzierski et al., 2016; Galgani et al., 2000; van Cauwenberghe et al., 2015), incluso
en la biota marina (Wesch et al., 2016; Desforges et al., 2015). Sin embargo, no sélo se
encuentran en el lecho marino, cientificos estiman que la contaminacion terrestre por
microplasticos es entre 4 y 23 veces mayor que la oceanica, dependiendo del sitio de
comparacion que se seleccione (de Souza Machado et al., 2018). Los MPs estan también
presentes en la atmosfera, en concentraciones entre 0,3 y 60 fibras/m® (Dris et al., 2017).
Algunos autores han encontrado microplasticos y/o nanoplasticos incluso en flores y en miel
(Liebezeit y Liebezeit, 2014).
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Por tanto, estos microcontaminantes se encuentran presentes en todos los habitats naturales,
aungue la atencion mediatica y cientifica predomina en el medio marino (Cole et al., 2011). De
hecho, la contaminacién marina se le reconoce como uno de los temas mas relevantes para la
conservacion de la biodiversidad a escala global (Sutherland et al., 2010). Especificamente la
contaminacion con plasticos ha recibido mucha atencion en el mundo cientifico, asi como en la

opinion pablica (Kihn et al., 2017).

Los MPs pueden llegar a los ecosistemas acuaticos a partir de diferentes origenes, posibles
derrames de actividades industriales (Lechner et al., 2015), degradacion ambiental de
macroplasticos (Lambert et al., 2014), efluentes domésticos, por ejemplo, fibras sintéticas
procedentes de lavadoras (Hartline et al., 2016), efluentes que contienen MPs provenientes de
cosméticos (Chang, 2015) y del desgaste fisico de articulos plasticos, como neumaticos (Duis
y Coors, 2016). Asimismo, investigadores como Dris et al. (2016) y Free et al. (2014) sefialan
que los MPs presentes en la atmdsfera también pueden terminar por, precipitacién en medios

acuaticos.

El objetivo general de este trabajo ha sido analizar la liberacion de micropléasticos durante el
proceso de lavado con lavavajillas. Con este fin, se han planteado los siguientes objetivos

especificos:

1- Cuantificar y caracterizar los microplasticos presentes en agua de red como control a la

hora de analizar la liberacion de microplasticos en el proceso de lavado.

2- Cuantificar y caracterizar los microplasticos procedentes del lavavajillas liberados al
agua de vertido durante el proceso de lavado con diferentes programas (temperatura,

tiempo).

3- Cuantificar y caracterizar los microplasticos procedentes del lavado de taperes en
lavavajillas liberados al agua de vertido empleando diferentes programas (temperatura,

tiempo).

11
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2. CONSIDERACIONES TEORICAS
2.1. Microplasticos: definicion, origen y clasificacion

El término microplasticos (MPs) describe a todas aquellas particulas plasticas con didmetros
inferiores a los 5 mm de tamafio (Andrady, 2017; Jiang, 2018; Sharma y Chatterjee, 2017;
Thompson et al., 2004), en concreto, se incluyen en esta definicion aquellas particulas entre las
1-5000 micras (Hale et al., 2020), por encima de 5 mm se consideran macroplasticos y por
debajo de 1 micra son considerados como nanoplasticos (Lee et al., 2013; De Souza Machado
etal., 2017).

Estos elementos se pueden clasificar, de acuerdo con su origen, como microplasticos primarios
y secundarios (figura 2). Los primarios son aquellos fabricados intencionadamente a nivel
microscopico para uso comercial (Cole et al., 2011; National Geographic Society, 2019). Este
grupo incluye pellets de resina de preproduccion, microperlas para abrasivos en cosméticos,
pasta de dientes, polvos para recubrimientos textiles y medios de administracion de farmacos
(Shim et al., 2018). Estas microperlas, también conocidas como microexfoliantes, se empezaron
a incluir en la década de los 80 en limpiadores exfoliantes en sustitucién de los ingredientes
cosmeéticos naturales como eran las almendras molidas, harina de avena o piedra pdmez. Su uso
desde entonces se ha incrementado dramaticamente (Fendall y Sewell, 2009; Zitko y Hanlon,
1991).

Por otro lado, los microplasticos secundarios son aquellos provenientes de la degradacion, tanto
en habitats marinos como terrestres, de microplasticos de mayor tamafio (Thompson et al.,
2004; Ryan et al., 2009). Esta degradacién de macroplasticos en microplasticos se conoce como
fragmentacion (Colle et al., 2011) y es debida a la accion de agentes fotoliticos (radiacion UV),
mecanicos (fuerzas de friccion), bioldgicos o incluso térmicos, (Cole et al., 2016; Andrady,
2017; Du et al., 2020). La fragmentacion originada por periodos prolongados de exposicion a
luz solar provoca la fotodegradacion de los plasticos, a causa de la oxidacion de la matriz
polimérica que provoca la ruptura de los enlaces. Aunque, es probable que con las condiciones
térmicas (frias) y salinas del mar se impida esta fotooxidacion, en las playas al haber gran
disponibilidad de oxigeno y luz solar directa habra una fragmentacién mas rapida y ocurrira el
proceso de amarilleamiento del plastico. Asimismo, esta pérdida de integridad estructural va a
provocar una mayor susceptibilidad a la abrasion a causa de las fuerzas de friccion como son
las olas del mar (Andrady, 2011; Barnes et al., 2009; Browne et al., 2007; Moore, 2008; Rios
et al., 2007).
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Figura 2. Origenes mas frecuentes de los microplasticos presentes en el medioambiente (AAE,
2021).

Se cree que los MPs generados por degradacion de los macroplasticos, pueden seguir
degradandose hasta convertirse en nanoplasticos, sin embargo, el tamafio mas pequefio
detectado en océanos ha sido de 1,6 micras de diametro (Galgani et al., 2010). Asimismo, es
probable que la presencia de nanoplasticos en el medio marino tenga méas importancia en los
préximos afios, y algunos trabajos ya han comenzado a especular sobre el impacto que esas

nanoparticulas podrian tener en la base de la red alimentaria marina (Andrady, 2011).

Los MPs pueden catalogarse de maltiples formas, como, por ejemplo, en funcion de su origen
como se ha expuesto previamente. Para su categorizacion en el ambiente marino también se
consideran aspectos importantes como el color, forma y tipo de polimero (Hidalgo et al., 2012).
De acuerdo con su morfologia, se pueden clasificar en seis categorias: fragmentos, granulares,
peliculas, microesferas (pellets), fibras y espumas (Sol et al. 2020). Una caracteristica que
destaca de los micropléasticos, ademas de su morfologia, es su amplia variedad de colores,
siendo los mas comunes beige, blanco, negro, azul y verde (Edo et al., 2020; Liu et al., 2019 y
Talvitie et al., 2017). En la figura 3, se observan algunos ejemplos de distintos tipos de MPs

encontrados durante este proyecto en las muestras analizadas.
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a8
:

Figura 3. Microplasticos encontrados durante el recuento en distintas muestras de agua. A)
Fragmento morado. B) Pellets amarillos. C) Film blanco/gris. D) Espuma negra. E) Fibra

blanca/gris. F) Mezcla de fibras y fragmentos.

Aunque, tal y como ya se ha comentado, el tamafio de estas particulas varia entre 1 y 5.000
micras, el intervalo 25-500 pum es el més estudiado (figura 4), ya que segun estimaciones
realizadas para las EDARUSs (estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas) el 70% de
los microplasticos presentes en el influente tiene un tamafio superior a las 500 um en diametro,
mientras que en el efluente el 90% se corresponde con un tamafio menor de 500 pum, siendo en
algunos casos el 60% con un tamafio menor a 100 um (Dris et al. 2015; Mintenig et al., 2017;
Simon et al., 2018).

2,5¢em im

1 mManO MICRO MESD MACRO MEGA

Figura 4. Escala de tamafios para los plésticos (Castafieta et al., 2020).

El tipo de polimero o composicion quimica es también un parametro que puede emplearse para
la clasificacion de los MPs. Los principales polimeros encontrados en el ambiente marino son
tereftalato de polietileno (PET), polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja
densidad (LDPE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de vinilo (PVC) (Fries et al.,
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2013), polipropileno (PP), polietileno (PE), policloruro de vinilo (PVC), poliestireno (PS) y
tereftalato de polietileno (PET) (Xu et al., 2020).

Ademas de estos componentes, los plasticos pueden estar fabricados con otros tipos de
constituyentes como trazas de metales pesados, por ejemplo, plomo. Asimismo, puede haber
componentes como bisfenoles o ftalatos, que son aditivos que se afiaden a los plasticos y que
le dan ciertas caracteristicas como pueden ser flexibilidad, durabilidad y transparencia. Durante
la fragmentacion de los macroplasticos, estos compuestos aditivos se pueden liberar facilmente
al medio ambiente ya que no se encuentran formando parte de la matriz del plastico, lo que
incrementa los potenciales efectos nocivos de este tipo de contaminantes (Buteler et al., 2019)

2.2. Los microplasticos en el medioambiente

Los microplasticos, como ya se ha comentado, son un tipo de contaminantes que se encuentran
de manera ubicua en practicamente todos los ecosistemas, lo que los convierte en un grave
problema medioambiental. En afios recientes se han detectado microplasticos tanto en agua
dulce como en ambientes marinos. La mayoria de los estudios sobre microplasticos se centran
en el medio marino, mientras que los estudios de MPs en agua dulce representan menos del 4%
del total (Lambert y Wagner 2018). Peng et al. (2017), que compararon la abundancia de
microplasticos en ambientes marinos y en agua dulce, indicaron que la abundancia de
microplasticos en el agua dulce no es muy diferente que en la del medio marino. De modo que,
aunque la mayoria de los microplasticos presentes en el agua dulce son vertidos en el océano a
través de los rios, parte de estos MPs permanecen en ecosistemas acuaticos de agua dulce (Min
etal., 2019).

Es destacable que diversos estudios muestran la presencia de MPs en la atmdsfera, por ejemplo,
en Paris se han detectado 0,3-1,5 microplasticos/m® en el aire (Dris et al. 2017). Algunos de
estos microplasticos presentes en la atmdsfera se depositan en el agua con el flujo de aire, pero
también con la lluvia, lo que incrementa la presencia de microplasticos en las masas de agua
(Dris et al. 2016). Esto también se confirma con los resultados de Zhang et al. (2019) que
indican que algunos de los microplasticos que se encuentran en las fuentes de agua pueden
provenir de la atmosfera. En concreto, estos autores sefialan que la deposicion podria ser un

origen importante de los microplésticos presentes en los embalses de Laoshan y Jihongtan.

El agua de la red de abastecimiento y embotellada proviene de diferentes fuentes naturales que
se encuentran expuestas la contaminacion por MPs a través de diversas vias, como por ejemplo

escorrentias de la agricultura, efluentes de las zonas urbanizadas, vertidos de industrias, etc.
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(figura 5). Aunque el proceso de tratamiento del agua para la produccion de agua potable puede
reducir en gran parte el contenido en microplasticos, algunos siguen presentes en el agua del
grifo. De hecho, el agua de grifo ha sido descrito como uno de los principales origenes de los

microplasticos ingeridos por el ser humano (Li et al. 2019).
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Figura 5. Rutas de entrada (indicadas con flechas negras) d de los microplasticos a las fuentes
de agua potable. Adaptado de Eerkes-Medrano et al. (2019).

Por otro lado, en diferentes estudios llevados a cabos en distintos paises se ha visto cierta
variacion en la concentracion de MPs muestreados en agua de red dependiendo del area en el
que se lleve a cabo el estudio. Por ejemplo, Kosuth et al. (2018) encontrd en Cuba, Ecuador,
Reino Unido y Francia unas concentraciones de microplasticos comprendidas en un rango de
entre 1,82-7,73 MPs/L, mientras que Pratesi et al. (2021) en Brasil describio valores mucho
mas elevados, 194-438 MPs/L.

El agua, como se ha mencionado anteriormente, se trata de un medio de dispersion de
microplasticos, siendo las EDARUS la etapa final del vertido de estos contaminantes al medio
acuatico, tal y como se muestra en la figura 3, ya que reciben millones de MPs cada dia a través
de la red de saneamiento urbano y estos microcontaminantes no son totalmente eliminados de
las aguas residuales durante el tratamiento (Masia et al., 2020). En las EDARUSs se llevan a
cabo varias etapas para el tratamiento del agua residual, pudiendo eliminarse en cada una de

ellas cierta cantidad de MPs, dichas etapas se resumen a continuacién (Sol et al., 2020):

- Pretratamiento: Es un proceso fisico que tiene por objetivo eliminar las materias gruesas
ylo visibles que contenga el agua residual, tales como aceites, grasas, arenas y residuos
solidos. Comprende las operaciones de desbaste, desarenado y desengrasado. Si esta
operacion no se llevara a cabo, en etapas posteriores se producirian atascos, asi como otros

problemas que afectarian al correcto funcionamiento de la planta.
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- Tratamiento primario: Es un proceso fisico que persigue eliminar los sélidos en
suspension facilmente sedimentables mediante el empleo de tanques de decantacion

(sedimentador primario).

- Tratamiento secundario: Habitualmente, en las EDARUS, el tratamiento secundario suele
ser un tratamiento bioldgico en el que los microorganismos en presencia de oxigeno
degradan la materia organica. Su objetivo es reducir la materia organica biodegradable tanto
en forma coloidal como disuelta. Después del tratamiento bioldgico, hay un clarificador

(sedimentador secundario) que se emplea para separar el agua tratada y los lodos.

- Tratamiento terciario: Los objetivos de esta etapa pueden ser varios, tales como:
reduccion de la contaminacion microbioldgica, eliminacion de nutrientes, etc. y, por tanto,
las técnicas empleadas son diversas (procesos de coagulacién/floculacién, filtracion,

desinfeccion...).

Como ya se ha comentado, la eliminacion de microplasticos en las estaciones depuradoras de
agua residual convencionales no es completa (Barcelo, D., 2021), aunque se pueden alcanzar
eficacias de eliminacion de MPs superiores al 90% (Sol et al., 2020). Estudios realizados en
distintos paises como Francia (Kazour et al., 2019), Iran (Alavian Petroody et al., 2020), Corea
del Sur (Nguyen et al., 2021) o Australia (Raju et al., 2020), muestran disminuciones entre el
influente y el efluente desde concentraciones de 11,8-244 MPs/L a 0,49-49 MPs/L,

confirmando valores de eficacias de eliminacién mayores del 90%.

En concreto, el pretratamiento junto con el tratamiento primario puede alcanzar eficacias de
eliminacion de 78-90%, mientras que el tratamiento secundario es capaz de eliminar un 7-20%
de los microplasticos presentes en el influente. Sin embargo, el tratamiento terciario no supone
una reduccion notable de la concentracion de MPs (< 7%) (figura 6) (Sol et al., 2020). A pesar,
de estos porcentajes de retencidn, el nimero de estos microcontaminantes que se libera sigue
siendo muy elevado, por ejemplo, se encuentran diferentes concentraciones de MPs en el
efluente de diferentes EDARUS, 28,4 MPs/L en Wuhan, 1,0 MPs/L en Mikkeli, 1,23 MPs/L en
Cartagena y 0,25 MPs/L en River Clyde (Edo et al., 2020; Gherghel et al., 2019; Gies et al.,
2018).
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Figura 6. Representacion esquematica del proceso de tratamiento del agua residual en una
EDARU, indicando los porcentajes de eliminacion de MPs durante el procesado (Masia y Sol
et al., 2020).

Debe tenerse en cuenta que la mayoria de los MPs eliminados en las EDARUSs quedan retenidos
en los lodos (Sol et al., 2020). Estos lodos sin tratar se utilizan cominmente como fertilizantes
para tierras de cultivos produciendo la liberacién de microplésticos a las tierras agricolas (Li et
al., 2018). De hecho, distintos estudios (Bayo et al., 2016; Lassen et al., 2015; Mahon et al.,
2017) han detectado la presencia de altas concentraciones de MPs en muestras de lodos de
EDARUES, en concreto, Mahon et al. (2017) encontré concentraciones de MPs en lodos entre
(4,20-15,4)-10° particulas por kg de lodo seco. Este aporte de MPs a los suelos agricolas supone
consecuencias aun desconocidos que pueden poner en riesgo la seguridad alimentaria (Nizzetto
etal., 2016).

2.3. Problemas derivados de la presencia de microplasticos en el medio ambiente

Una vez que los contaminantes plasticos llegan al medio acuatico a través de diversas vias
(figura 3) (Cozar et al., 2014), su comportamiento dependera de sus propiedades, asi como de
otros factores tales como las corrientes o la salinidad. En el océano, los MPs més densos tienden
a depositarse en el fondo marino (Cole et al, 2016; GESAMP, 2016; Prata et al., 2018; Shim et
al., 2018), sin embargo, dependiendo de la relacion entre la densidad del agua marina y la de
los propios microplésticos, el comportamiento de estos contaminantes puede ser diferente.
Aunque la densidad del agua del mar varia en funcion de la salinidad, la temperaturay la presion
atmosférica, habitualmente se considera una densidad para agua de mar de 3,5% de sales
disueltas que corresponde con 1,03 g/cm® (UNESCO, 1983). En la tabla 1 se muestran

diferentes clases de plasticos con sus respectivas densidades, de manera que flotaran o tenderan
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a sumergirse dependiendo de si dicha densidad es mayor o menor que la del agua marina
(Murray et al., 2011).

Tabla 4. Propiedades y aplicaciones de los plasticos mas importantes a nivel mundial. Adaptado
de Sol et. al (2020).

Plastico Densidad (g/cm?) Aplicaciones
Polietileno de baja 0.91_0.04 Bolsas reutilizables, bandejas y recipientes,
densidad (LDPE) film para envasado de alimentos, etc.
Polietileno de alta Juguetes, botellas de leche, botes de champd,
densidad (HDPE) 093097 tuberias, menaje, etc.
polipropileno (PP) 0.89— 0,92 Envases de alimentos, envoltorios de caramelos
y aperitivos, tapones bisagra...
Policloruro de Marcos de ventanas, revestimientos de suelos y
vinilo (PVC) L16-1,58 paredes, tuberias. ..
Tereftalato de 137145 Botellas de agua, refrescos, zumos, productos
polietileno (PET) de limpieza, etc.
poliuretano (PUR) 120 Aislamientos para la construccion, almohadas y
colchones, etc.
Poliestireno (PS) / Envases de alimentos (lacteos, pescado),
Poliestireno 1,04 -1,10 aislamientos para la construccion, proteccién
expandido (EPS) de productos fragiles...

Se ha descubierto la existencia de polimeros de baja densidad a profundidades de 10.000 m en
la columna de agua (Peng et al., 2018) y también en los sedimentos marinos (Thomson et. al,
2004), lo que contradice la hipotesis del estudio de Courtene-Jones et al. (2017) en el que se
indica que la mayoria de los MPs a una altura de la columna de agua de 2.200 m en la fosa de
Rockall eran mas densos que el agua marina. Esto puede deberse a procesos de bioincrustacion
(biofouling) o agregacion (Courtene-Jones et al. 2017). Los estudios muestran cada vez una
mayor evidencia de que los organismos pueden provocar la precipitacion de estos
microcontaminantes (Barnes et, al., 2009; Browne et al., 2010; Derraik, 2002; Thompson et al.,
2004). Por un lado, el biofouling, se basa en la acumulacién de organismos en las superficies
sumergidas (Kooi et al., 2017), dependiendo del tipo de polimero, el area y/o la rugosidad
superficial del MP (Kaiser et al., 2017) se forman peliculas a partir de moléculas organicas

disueltas, bacterias o algas (Andrady, 2011; Lobelle et al., 2017), dicha biopelicula facilita el
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agarre de invertebrados y microalgas (Artham et al., 2009), provocando el aumento de la
densidad (Kaiser et al., 2017) y su precipitacién (Andrady, 2011). Por otro lado, la agregacion,
se trata de un proceso causado tras el choque y aglomeracién de 2 o mas particulas, como MPs,
células, detritos y particulas minerales. Asimismo, los agregados incorporan facilmente MPs,
conteniendo el 73% de los agregados muestreados estos microcontaminantes (Alimi et al.,
2017; Zhao et al., 2017). Es destacable que, segun Porter et al. (2018), la agregacion es un
proceso que promueve la precipitacion mas que el biofouling. Se estima que el 70% de los MPs
presentes en aguas marinas se depositan en el sedimento marino (Frias et al., 2016), aunque
existen pocos estudios que se hayan centrado en el estudio de esta acumulacion de
microplasticos en los fondos marinos a causa de los costes y dificultades que ello conlleva
(Barboza et al.,2019).

Por otro lado, aquellos microplasticos que se encuentran en el agua pueden ser facilmente
ingeridos por muchas especies de manera directa, ya que su rango de tamafio coincide con el
tamafo de huevos de pescado y plancton (Browne et al.2008; Boerger et al. 2010). De hecho,
Boerger et al. (2010) encontraron fragmentos de plastico en el estomago del 35% de peces que
se alimentaban de plancton, con una media de 2,1 fragmentos por pez. Al acumularse en
sedimentos marinos (Thompson et al., 2004), los microplasticos pueden ser también ingeridos
por especies que conforman la comunidad de invertebrados bentonicos (fondos marinos) que

incluye, entre otros, crustaceos y poliquetos (Hollman et al. 2013).

Se sabe que la ingestion de microplasticos tiene diversos efectos nocivos sobre los organismos
(Guzzetti et al., 2018), siendo los peces los organismos marinos que mas se han estudiado (Sa
etal., 2018). Los MPs pueden producir a los peces diversos trastornos tales como mala nutricién
o0 incluso muerte por inanicion (Cole et al., 2011) y el porcentaje de animales afectado varia
desde el 0,25% (Hermsen et al., 2017) al 100% de la muestra (Anastasopoulou et al., 2018), ya
que los patrones de alimentacién en peces no selectivos provocan una distinta ingestion con

respecto a los que si tengan patrones selectivos (Li, 2018).

Cabe destacar que los MPs no se digieren ni se absorben después de la ingestion (no se
metabolizan), ya que no existen vias enzimaticas para la descomposicion de polimeros
sintéticos (Andrady, 2011). En cambio, son defecados (Wright et al., 2013) o pasan a través de
las membranas celulares y se acumulan dentro de los tejidos, como ocurre, por ejemplo, en

mejillones (Farrel et al., 2013).
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Figura 7. Esquema de la transferencia trofica de microplasticos y contaminantes quimicos a lo
largo de las cadenas alimentarias acudticas. La ingestion de microplasticos por organismos
acuaticos puede aumentar el contenido de contaminantes quimicos en los organismos y

promover su bioacumulacion (Huang et al., 2021).

El consumo de presas contaminadas facilita la transferencia de MPs a niveles troficos més altos
(Wright et al., 2013), habiendo sido demostrada esta transferencia trofica en experimentos con
organismos, incluidos los mejillones azules y los cangrejos costeros (Farrel et al., 2013; Watts
et al., 2014), diferentes tipos de pescados y cigalas (Murray y Cowie, 2011) (figura 7). En la
tabla 2 se muestran varios ejemplos de diferentes especies marinas en las que se ha detectado

la presencia de MPs.

Tabla 5. Ingestion de micropléasticos en diferentes especies por el mundo (org: organismo) (De
la Torre, 2019).

Especie (nombre  Lugar Concentracion  Tipo mds frecuente Fuente

comtn)

Tortuga verde Brasil 47 MP.org’! Fragmentos (66%) Tourinho et al. (2010)

Aves marinas Brasil 1-117 MP Fragmentos (75%) Tourinho et al. (2010)

Foca Paises Bajos 0,26 MP.org”!  Fibras Bravo Rebolledo et al. (2013)

Percebes Pacifico Norte 1-30 MP Fragmentos (99%) Goldstein y Goodwin (2013)

Gusano de arena  Francia, Bélgica 1,2 MP.g’! - Van Cauwenberghe (2015)
y Paises Bajos

Muy muy Estados Unidos 0,65 MP.org”! - Horn et al. (2019)

Fulmar Canadi 1,9 MP.org’! Fibras (93%) Provencher et al. (2018)

Delfin rosado China 0,3-0,8 MP.g!  Poliestireno Zhu et al. (2019)

22



Consideraciones tedricas

2.4. Problemas derivados del consumo de microplasticos en la dieta humana

Se estima que un humano ingiere cada afio entre 74.000 y 121.000 microplasticos dependiendo
de la edad y el sexo (Kieran et al., 2019). Estos MPs pueden provenir de 3 vias la inhalacion,
la alimentacion y el contacto dermal con productos que las contengan (Revel et al., 2018). Sin
embargo, segun concluyen los autores citados anteriormente, estas son subestimaciones y, por
tanto, es necesario requerir de mas estudios para conocer la cantidad exacta de MPs que se

pueden llegar a ingerir.

La llegada de microplasticos a la dieta, ademés de por el consumo de agua de red, también
puede ser debida a los alimentos ingeridos. Varios estudios han documentado la presencia de
estos microcontaminantes en gran variedad de productos comerciales de consumo (Baechler et
al., 2020; Dehaut et al., 2016; Santillo et al., 2017), como es el caso del pescado (Barboza et
al., 2020, Collard et al., 2019; Adeogun et al., 2020) o bivalvos (Li et al., 2018, Teng et al.,
2019; Cho et al., 2019). También en productos de consumo comun, como la sal, el azlicar y la
miel, entre otros (Chang et al., 2019). Incluso se ha descrito la liberacion de nanoplésticos a
partir de bolsas de té (Hernandez et al., 2019).

Los bivalvos, dentro de los cuales los mejillones son los méas estudiados, son organismos muy
consumidos y que suponen un problema para la seguridad alimentaria (Li et al., 2018). En
concreto, se ha demostrado la existencia de MPs en especies de ostras, mejillones, almejas y
vieiras que provenian de mercados de Corea del Sur, estimando un consumo de 212
microplasticos por persona cada afio debido al consumo de este tipo de moluscos (Cho et al.,
2018).

Por otro lado, la comida rapida se ha convertido en una alternativa alimentaria cada vez mas
demandada, sobre todo por trabajadores de oficina, debido a su bajo coste y comodidad a la
hora de pedir (Du et al., 2020). Se ha observado que los envases de plastico tipicamente
utilizados para conservar la comida rapida, al estar en contacto directo con el alimento, provoca
la contaminacion de estos productos con microplasticos. Ademas, la poca resistencia de los
envases, asi como la temperatura (los alimentos suelen estar calientes), favorecen el paso de
estas microparticulas a la comida (Marsh y Bugusu, 2007; Winkler et al., 2019; Hernandez et
al., 2019).

Asimismo, el empleo de envases pléasticos en el sector alimentario no solo se observa en la
industria de la comida rapida, ya que en muchos casos se ha convertido en una parte integral

del dia a dia de las personas que emplean habitualmente taperes, bien para llevar la comida a
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su lugar de trabajo o para almacenar comida en el hogar. El uso de taperes para el
almacenamiento de comida y su transporte ha sido estudiado como posible fuente de liberacion
de microplasticos en el medioambiente y de consumo en humanos (Fadare et al., 2020; Gallego-
Schmid et al., 2019; Geueke et al., 2018).

En el estudio realizado por Du et al., 2020, se ha analizado la abundancia y caracteristicas de
los MPs en envases alimentarios fabricados con diferentes plasticos, a saber, PP, PS, PEy PET,
después de distintos tratamientos lavado directo y lavado después de sumergir con agua caliente
mostrando en todos los casos un rango total de microplésticos liberados de entre 3-29
MPs/envase, siendo la mayor abundancia para contenedores de PS. Cabe destacar que no hay
diferencias significativas entre el tratamiento con agua caliente y fria. Asimismo, los autores
indican que aquellos consumidores de comida rapida que consumen este tipo de comida de 4 a
7 veces a la semana pueden llegar a consumir 12-203 MPs durante esa semana, dichos MPs de
propio envase, pero también de la deposicion atmosférica (figura 8).

Caida de microplasticos

Piie 9D 9

'k ﬁ v
O

Escama de microplastico

Figura 8. Esquema de origen de micropléasticos en alimentos envasados. Adaptado de Du et al.
(2020).

Otro de los problemas asociados a los microplasticos es que, tal y como ha sido demostrado,
actlian como vectores para el transporte de diversos compuestos quimicos. Estos compuestos
quimicos pueden tener dos origenes distintos, o bien estan directamente relacionados con la
fabricacion de plasticos para proporcionarles ciertas propiedades (aditivos), tales como los
ftalatos, el Bisfenol A, los retardantes de Ilama, los antimicrobianos o nonilfenoles, o bien, son
metales pesados (cobre, zinc, plomo...) y contaminantes organicos hidréfobos (COHs)
(bifenilos policlorados (PCBs), hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs)...) que se
adsorben sobre los MPs. Estos compuestos quimicos pueden interferir con procesos biolégicos
importantes y muchos pueden actuar como disruptores endocrinos, produciendo diferentes
efectos perjudiciales sobre la salud (efectos en la movilidad, la reproduccion y el desarrollo, en

los sistemas neuroldgicos e inmunoldgicos o incluso efectos carcinogénicos).
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Lo que es evidente es que los microplasticos son incorporados en el organismo humano a través
de la dieta. De hecho, se ha visto que muestras de heces de personas de paises tan distantes y
distintos como Reino Unido, Italia, Rusia o Japon contenian particulas de policloruro de vinilo
(PVC), polipropileno (PP), tereftalato de polietileno (PET) y hasta una decena de plasticos
diferentes. El tamafio de las particulas oscilaba entre las 50 y las 500 micras; y, de media, se
encontraron 20 microplésticos por cada 10 gramos de materia fecal. Aunque se trata de un
estudio piloto con un grupo reducido de personas, la diversidad geografica de los participantes
y de tipos de plastico identificados, lleva a los autores de la investigacion a destacar la urgencia

de determinar el impacto de estos materiales en la salud humana.

La falta de informacion sobre las consecuencias a la exposicion de los seres humanos a los
microplasticos es un gran obstaculo a la hora de analizar los posibles riesgos sanitarios que
pueden acarrear, ya que existen muchas limitaciones a la hora de investigar en este campo
(Huang et al. (2021) y solo se tienen algunos estudios in vitro y en animales (Vethaak et al.
2021). Lo que si se sabe es que estas microparticulas, a causa de su gran area superficial, puede
estar involucradas en procesos de estrés oxidativo, citotoxicidad y translocacion a otros tejidos,
ademas de inflamacion cronica por sus dificultades a la hora de liberarse del organismo,
pudiendo provocar un aumento en el riesgo de cancer. Asimismo, también hay evidencias de
estar relacionadas con enfermedades neurodegenerativas e inmunolégicas (Crawford y Quinn,
2017).

2.5. Alternativas para mitigar la contaminacion por MPs: Normativa actual

Segun estimaciones de la Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA), 42000
toneladas de microplasticos primarios se liberan al medio ambiente por el uso de los productos
que las contienen, mientras que 176000 toneladas de microplasticos secundarios se liberan de

manera no intencionada al afio a las aguas superficiales europeas.

En 2017 la Comisién Europea solicito a la ECHA que realizara una evaluacién de la
problematica de los MPs para poder tomar medidas legislativas en la UE sobre este asunto.
Posteriormente, en 2019, la ECHA presentd un dictamen en el que proponia la restriccion legal
en la comercializacion y uso de microplésticos, especialmente de aquellos empleados
deliberadamente en la fabricacion de ciertos productos en la UE, se estimd que esta medida
evitaria la liberacion de hasta 500000 MPs primarios en un plazo de 20 afios. En otros paises
ya se han tomados medidas hace algunos afios, por ejemplo, fabricar cosméticos y productos

de limpieza con microperlas o microesferas de plastico esta prohibido en EE. UU. desde 2017.
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Reino Unido también tomo6 esta medida recientemente, y Dinamarca y Suecia desarrollan

actualmente leyes similares al respecto (Rojo-Nieto y Montoto, 2017).

En el caso de MPs secundarios esta considerando un plan para reducir su liberacion que incluye
diversas acciones. (ECHA, 2018; Parlamento Europeo, 2018). Asimismo, la UE también ha
fomentado la creacién de diversas medidas a través de Directivas, como la Directiva (UE)
2015/720 restriccion del uso de bolsas plasticas ligeras en la UE (Parlamento Europeo, 2015) o
la Directiva (UE) 2019/904 destinada a reducir la fabricacion y consumo de envases plasticos
y mejora de la gestion de residuos de envases de un solo uso en la que se dicta que para que en
2030 todos los envases plasticos sean reciclables, que se afiadiria a las propuestas ya puestas en
marcha como la prohibicién del uso de ciertos productos plasticos de un solo uso como las
pajitas o bastoncillos de algodon, prohibida desde 2021. En Espafia, siguiendo la Estrategia de
Economia Circular, se ha aprobado el proyecto la Ley de Residuos y Suelos contaminados,
como reforma a la normativa de 2011, para cumplir la Directiva anterior en la que regula un
impuesto en el uso de envases plasticos no reutilizables a 0,45€/kg, asimismo desde 3 de julio
se ha implantado la prohibicién de ciertos productos de un solo uso como bastoncillos de
algoddn, cubiertos (tenedores, cuchillos, cucharas, palillos), platos o pajitas y agitadores de
bebidas o recipientes y vasos para alimentos y bebidas de pléasticos oxodegradables (PP, PS o
PE) (Consejo de ministros (2021); Parlamento Europeo (2019)).

Diferentes ONGs también han hecho hincapié en el problema de los micropléasticos.
Organizaciones como Ecologistas en Accidn, plantean ciertas medidas para intentar reducir los
problemas medioambientales originados por los plasticos (figura 9), como por ejemplo la
estrategia de la economia circular del retorno de envases. . Esta estrategia se basa en la regla de
las 6Rs, una ampliacion de laregla de las 3Rs de reduccion, reciclaje y reutilizacion de plasticos,
en la que se afiaden los conceptos de redisefio de los productos para su reutilizacién, el
reemplazo de estos para que no sean de un solo uso y recuperacion produciendo plasticos desde
residuos potenciales. No se trata de una idea nueva, ya que en diciembre de 2015 la Comisién
Europea, ratifico un plan de accién para impulsar la transicion hacia este concepto de economia
hipocarbdnica, sostenible y eficiente en el uso de los recursos, en el que se aprobaron una serie

de medidas que afectan directamente a plasticos y basuras marinas (Comision Europea, 2015).
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Figura 9. Medidas para disminuir el consumo de pléasticos (Rojo-Nieto y Montoto, 2017).

En este aspecto, se puede concluir que la solucion al problema mundial de la contaminacién

por plastico requiere transformaciones de mayor calado que tengan en cuenta cambios y planes

estructurales. El papel de personas consumidoras informadas y participativas sera, como en

otros temas, de gran importancia para posibilitar la presion hacia politicas publicas més

sostenibles y saludables (Rojo-Nieto y Montoto, 2017).
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3.1. Ensayos realizados

El disefio experimental estd basado en 2 tipos de ensayos. Por un lado, con el objetivo de evaluar
los microplasticos presentes en el agua de red para tener un referencia de la cantidad de MPs
aportada por el agua, se tomaron muestras de agua directamente del grifo al que se encuentra
conectado el lavavajillas (planta piloto de la facultad de Quimica). Por otro lado, en diferentes
condiciones de lavado, y con y sin taperes, se tomaron muestras de agua procedentes del
desaguado del lavavajillas (figura 10). Se llevaron a cabo diferentes experimentos empleando
dos programas de lavado, en concreto “prelavado” e “intensivo” (para mas informacion ver
apéndice 1, donde se incluyen las distintas caracteristicas de cada programa; estos dos

programas se corresponden con los programas 8 y 4, respectivamente).

Figura 10. Lavavajillas de la marca Beko (modelo DFS28021W) utilizado para los

experimentos.

Para poder evaluar la liberacion de MPs generada por el propio lavavajillas, se llevaron a cabo
varios lavados “en vacio” (figura 11). Posteriormente, se realizd una serie de lavados con 6

taperes y sus tapas inclusive en las mismas condiciones que los ensayos “en vacio”.
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Figura 11. Fotografias del interior del lavavajillas, con imagenes detalle de las partes fabricadas

en plastico

En la tabla 3 se resumen los diferentes ensayos llevados a cabo en este proyecto, asi como las

condiciones de dichos ensayos.

Tabla 3. Resumen de los ensayos llevados a cabo en este proyecto (+: realizados, -: no

realizados)
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Dias Numero de datos

0 1 2 3 4 5 6 -

Ensayo contabilizados
Agua de red + + + + + + + 6
Prelavado - + + + + + + 6
Intensivo - + + + + + + 6
Prelavado con taper - - - - + + + 3
Intensivo con taper + - - - + + + 3

3.2. Toma de muestras

Para la toma de muestra del agua de grifo, se dejo el grifo abierto durante 1 min recogiendo el
agua directamente en un vaso de precipitados. Posteriormente, se midié con una probeta de

vidrio el volumen exacto de agua vertida.
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En el caso de los ensayos llevados a cabo con el lavavajillas se recogido el agua de desaguado
directamente en garrafas de pléstico de 10 L y se midid el volumen con una probeta de vidrio

En ambos tipos de ensayos, el recogida agua se hace pasar por tamices de diferentes tamafios
de poro de 500 um, 250 pm, 100 um y 20 um, de esta manera los microplasticos quedaran
retenidos en funcion de su tamafio (figura 12). El contenido que queda en la garrafa se arrastra
con agua destilada filtrada (Filtros Ahidtrom-Munskio, poliamida de 47 mm de diametroy 0,45

pum tamano de poro).

2000 MICRONS é

e —
_. / @ S0 NI I\IICRO’\s !
| @] 5 MICRO\‘
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Figura 12. Tamices de diferentes tamafios de poro.

Los solidos retenidos en cada filtro se arrastran con agua destilada filtrada a vasos de
precipitados, cuyo contenido se filtra utilizando un equipo de filtracion (figura 13). Este equipo
estd compuesto por un matraz kitasatos, un cuerpo con placa filtrante y un embudo de 300 mL
de volumen. El agua se filtra a través de este equipo y los microplasticos se quedan retenidos
en un filtro de microfibra de vidrio (Whatman, 47 mm de didmetro y 0,7 um de tamafio de
poro). Un vez que los microplasticos son recuperados en los filtros, éstos se almacenan para su

posterior analisis.
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Figura 53. Montaje para la filtracion.
3.3. Anadlisis de microplasticos

Los microplasticos se analizan directamente sobre el filtro en el que han quedado retenidos

durante el proceso de preparacion de las muestras descrito anteriormente (Tagg et al., 2015).
3.3.1. Cuantificacion y clasificacion de microplasticos

El recuento y analisis morfolégico de microplasticos se llevé a cabo utilizando un
estereomicroscopio de fluorescencia. El equipo empleado en este trabajo es un Leica M205FA
(figura 14). Se trata de un estereomicroscopio semiautomatico para estudios de trasmision
(contraste y relieve), reflexion y fluorescencia con Optica 1x (distancia de trabajo 61,5 mm),
2X (distancia de trabajo 20 mm) y 5x (distancia de trabajo 19 mm). Zoom de 0,7 a 20,5X. Luz
de reflexion por anillo LED con iluminacion variable ¥4, %2 o anillo completo. La camara digital
de color de alta resolucién que lleva acoplada (Leica DFC310FX) es la que permite la captura
y el procesado de imégenes con una resolucion maxima de 1392x1040 pixeles (1.4 megapixeles
CCD).

Figura 14: Estereomicroscopio Leica M205FA empleado en este trabajo
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3.3.2. Caracterizacién de microplasticos

Se emplea un espectrofotometro FTIR acoplado a un microscopio con sistema de formacion de
imagenes (Varian 620-IR y Varian 670-IR) con tres sistemas de deteccion: uno en el
espectrometro y dos en el microscopio (FPA para formacion de imégenes y MCT para medidas
puntuales) (figura 15).

Las muestras de microplasticos se analizan por contacto directo, presentando su espectro en el
infrarrojo medio de 4000-400 cm™, rango en el que se identifican las bandas mas tipicas de los
materiales plasticos (Kappler et al., 2016). En este trabajo, se empled el método FTIR-ATR por
reflectancia para el analisis de los microplasticos. Dicho método es valido para los
microplasticos cuyo tamafio es mayor de 50 umy, en este caso, las bandas que se obtienen son
mas definidas, lo que implica mayor sensibilidad. Debe sefialarse que el tipo de filtro de fibra

de vidrio empleado evita las posibles interferencias durante los analisis (Kappler et al., 2015).

Para el analisis de las muestras primero se vierte nitrégeno para la refrigeracion del equipo, a
continuacidn, se calibra el equipo empleando una pletina de oro. Se realiza la medicion del filtro
empleandolo como blanco y el a continuacion se realizan el analisis de las muestras de

microplasticos colocando el ATR encima de los filtros con los microplasticos a analizar.

Figura 15: Espectrofotometro FTIR Varian 620-IR empleado en este trabajo.
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4. RESULTADOS

4.1. Presencia de microplasticos en agua de red

Durante los meses de febrero y marzo se han cuantificado y caracterizado los microplasticos
(MPs) del agua del grifo de la planta piloto de la Facultad de Quimica de la Universidad de
Oviedo. Para ello, se han hecho 6 tomas de muestras, de un volumen de 10 L cada una. En las
siguientes tablas se pueden observar los valores obtenidos en cuanto a la concentracion de MPs
en el agua de red, asi como sus caracteristicas en base a diferentes parametros como son la

forma, el color y la composicién quimica.
4.1.1. Cuantificacién de microplasticos en el agua de red

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 4, se puede observar que durante los 6 dias en los que
se ha analizado el agua de red, la concentracion de microplasticos varia en funcion de los dias
de manera considerable, aungue se mantiene el mismo orden de magnitud, obteniéndose valores
en el intervalo 5,0-9,9 MPs/L.

Estos datos son coherentes con los obtenidos en el estudio realizado por Kosuth et al. (2018),
en donde se encontraron unas concentraciones en el agua de red entre 0 y 61 MPs/L, siendo la
media de 5,45 MPs/L. Como mucho indica que estos resultados son parecidos a los obtenidos
en el Libano con 6,64 MPs/L, EE.UU. con 9,24 MPs/L o Cuba con 7,17 MPs/L

Tabla 4. Datos de concentracién de microplasticos durante 6 dias en el agua de red de la

Facultad de Quimica de Oviedo

Concentracion MPs

(MPs/L)
Dial 5,90
Dia 2 9,40
Dia 3 5,00
Dia 4 7,00
Dia5 9,90
Dia 6 6,90

Media £ SD 7,35+1,93
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4.1.2. Clasificacion por tamafio, formay color

Los MPs separados del agua de red se han clasificado por tamarios en funcion del tamarfio de
poro de los tamices empleados en la toma de muestra. En la tabla 5 y figura 16A se puede
observar que el 59% de los micropléasticos detectados se corresponden con aquellos que tienen
un tamafio menor a 250 um. Este porcentaje para los MPs de menor tamafio es muy superior a
lo obtenido en el estudio realizado por Tong, et. al (2020), donde se analizaron muestras de
aguas de red de distintas ciudades chinas obteniéndose porcentajes entre 1 y 31% para los

microplasticos de menor tamafio (entre 50-300 micras)

La presencia de MPs de pequefio tamafio en el agua de red supone un riesgo, ya que su presencia
unida a la imposibilidad de su identificacion por los sentidos humanos provoca su ingestion en
el consumo del agua, habiéndose detectado MPs en heces humanas (Schwabl et al.,2019) y de
animales marinos (Graham and Thompson, 2009; Possatto et al., 2011). Asimismo, hasta la
fecha los efectos derivados de su ingestién son aun desconocidos (Barboza et al., 2018; Revel
et al., 2018) y por tanto hay carencias de estudios que indiquen los perjuicios en la salud en el

consumo de MPs.

Tabla 5. Clasificacion de los microplasticos en funcion del tamafio en agua de red

>500 um | [500-250] um | [250-100] pm | [100-20] um Total

Dial 9 13 28 9 59
Dia 2 12 20 23 39 94
Dia 3 12 16 13 9 50
Dia 4 12 26 17 15 70
Dia5 9 30 26 34 99
Dia 6 5 16 24 24 69
Total 59 121 131 130 441
Media + SD 10+3 20%7 2216 22+13 74+19
% 13,38 27,44 29,71 29,48 100
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Desde el punto de vista morfoldgico, se han detectado en el agua de red de Oviedo las siguientes
formas: fragmentos, fibras y espumas, siendo las primeras muy mayoritarias (74%), seguido de
las fibras (26%) y espumas, aunque estas Ultimas en muy baja presencia (0,23%) (tabla 6 y
figura 16B). Estos resultados son coherentes con los obtenidos por Tong et al. 2020 donde
predominan los fragmentos (en un rango entre 54-100%). En contrapunto con el estudio anterior
y con nuestros resultados, Kosuth et al. 2018 observaron en su analisis que en base al recuento

que hicieron en distintas aguas de red, del total de particulas el 98% estaba representado por las

fibras.
Tabla 6. Clasificacion de microplasticos en funcion de la forma en agua de red
Fragmentos Fibras Espumas Total
Dial 46 13 0 59
Dia 2 73 21 0 9
Dia 3 40 10 0 50
Dia 4 54 16 0 70
Dia5 77 22 0 99
Dia 6 37 31 1 69
Total 327 113 1 441
Media + SD | 55+17 19+8 0+0 74+19
% 74,15 25,62 0,23 100

En cuanto a la clasificacion en funcién del color, se puede observar que los colores mayoritarios
fueron gris/blanco y negro con porcentajes de 46% y 24%, respectivamente (tabla 7). El estudio
de Min Zhang et. al. 2019, muestra una tendencia similar a los obtenidos en este trabajo, donde
mayoritariamente se han detectado los colores negros (28,1%) y gris/blanco (36%),. Cabe
destacar que en el estudio de Min Zhang el porcentaje de azul fue del 24%, uno de los

mayoritarios, mientras que en el presente trabajo tan solo fue del 12% (figura 16C).
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Tabla 7. Clasificacion de microplasticos en funcién del color en agua de red

Gris/Blanco | Marron | Negro Rojo | Azul | Verde | Amarillo | Total
Dial |42 0 3 9 0 5 0 59
Dia2 |41 0 42 0 8 0 3 94
Dia3 |19 2 10 9 5 2 3 50
Dia4 |16 0 30 9 6 3 6 70
Dia5 |68 0 5 2 9 9 6 99
Dia6 |17 0 15 4 25 1 7 69
Total | 203 2 105 33 53 20 25 441
Media
+SD 34+21 0+1 18+15 6+4 9+9 | 343 4+3 74+19
% 46,03 0,45 23,81 7,48 12,02 | 4,54 5,67 100

4.1.3. Clasificacién en funcion de la composicion quimica

Por ultimo, los microplasticos detectados en el agua de red se han analizado en el FTIR para
conocer la composicién quimica. Los resultados, que se recogen en la tabla 8 y figura 16D,
muestran que los polimeros méas frecuentes son PP (polipropileno) y PA (poliamida) con un
40% y 30%, respectivamente. Por otro lado, este porcentaje es menor para PE (polietileno) y
PET (tereftalato de polietileno) con un 17% y 12%, respectivamente. En el estudio de Tong et
al. (2020), se detectaron como materiales mayoritarios PP y PE, en un 24 y 27%,
respectivamente, mientras que no hubo deteccion alguna de PA. Esta ausencia de PA contrata

considerablemente con lo observado en las muestras analizadas en este trabajo

Por otro lado, en el trabajo realizado por Min Zhang et. al. (2019) (se detectaron 11 tipos de
plasticos, siendo los mayoritarios PET (47%), rayon (20%) y PE (7,4%), sin deteccion de PA,

resultados muy dispares a los obtenidos en este trabajo.
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Tabla 8. Clasificacion de microplésticos en funcién de la composicion quimica en agua de red

PET PP PA PE Total
Dial 10 17 20 12 59
Dia 2 7 36 32 19 94
Dia 3 10 12 13 15 50
Dia 4 8 31 20 11 70
Dia5 14 45 28 12 99
Dia 6 5 37 20 7 69
Total 54 178 133 76 441
Media+SD |9+3 30+13 22+7 13+4 74£19
% 12,24 40,36 30,16 17,23 100
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A Clasificacion de MPs en funcién del tamafio B Clasificacion de MPs en funcidn de la forma
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0,23%
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® [250-100] pm

m [100-20] pm Fragmentos
74%

C Clasificacién de MPs en funcién del color Clasificacion de MPs en funcién de la composicién
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Figura 66. Graficos de sectores que relaciona la cantidad de MPs encontrada (en porcentaje) en funcion del tamafio (A), forma (B), color (C) y

composicion quimica (D)

40



Resultados

4.2. Liberacion de microplasticos por el uso de lavavajillas

Como se ha comentado anteriormente, se han realizado ensayos con el lavavajillas en vacio
para determinar la posible contribucion micropléstica de este equipo al agua vertida. Para ello
se ha utilizado dos programas, prelavado (15 minutos y temperatura ambiente del agua) e
intensivo (164 minutos y 70 °C) con el fin de determinar el posible efecto del tiempo y la
temperatura en la liberacién de MPs. En los siguientes apartados se recogen los datos
correspondientes al numero de microplasticos cuantificados en cada caso, el volumen de agua
recogida en cada (a pesar de que el manual de usuario incluye volimenes de agua especificos
para cada programa, ver figura 1 del apéndice, se han observado ligeras diferencias), se calculan

los microplasticos aportados por el lavavajillas y se realiza una caracterizacion de estos.
4.2.1. Cuantificacion de los microplasticos liberados por el uso del lavavajillas

En la tabla 9, se encuentra recogido el nimero de MPs cuantificados en cada caso junto con el
volumen de agua recogido. Los microplasticos pueden provenir de dos fuentes, tanto del propio
agua de red como del lavavajillas. Con el objetivo de determinar el niUmero de microplasticos
que provienen del lavavajillas, se averigua en primer lugar los microplasticos que aporta el agua
de red en cada lavado, de modo que:

N2 de MPs detectados
Volumen agua de red

N2 de MPs aportados por agua de red = - Volumen agua tratamiento

Una vez calculado ese valor, se realiza la diferencia de MPs totales menos los de agua de red y
de esta forma se averiguan los correspondientes al lavavajillas y a partir de este dato, se calcula
la concentracion de MPs en el agua vertida procedente del lavavajillas. Los datos aparecen

recogidos en la tabla 9y la figura 17.

Como se puede observar en la figura 18, la concentracion de micropléasticos disminuye en
ambos lavados conforme los lavados se van sucediendo (de 112 a 64 MPs/L en prelavado y de
90 a 69 en intensivo). Cabe destacar que a partir de los dias 4 y 5 los valores de concentracién
aportada por el lavavajillas tienden a estabilizarse, disminuyendo de manera mucho menos
acusada. Hay que tener en cuenta, que los experimentos se realizaron con un lavavajillas nuevo,
en el que antes del dia 1 tan solo se habian realizado 1 lavados. De estos resultados, se pueden
deducir varias cosas; las altas concentraciones detectadas en los tres primeros lavados son
debidas a la liberacion de MPs mds o menos “sueltos” procedentes del proceso de fabricacion.
Ademas, el prelavado, al ser el primero que se realiza, presenta una mayor concentracion con

respecto al lavado intensivo. A partir del cuarto dia esta tendencia se invierte, lo que implica
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gue se produce una mayor liberacion de los plasticos que constituyen el lavavajillas debido a
alta temperatura (70°C) a la que trabaja dicho programa (ver apéndice 1). Los resultados indican
que una vez que el lavavajillas esta “limpio” de MPs procedentes del proceso de fabricacion,
continta liberando MPs como consecuencia de la erosion producida durante el proceso de
lavado combinada con la aplicacién de temperatura, a razén de aproximadamente 65 MPs/L y
70 MPs/L para el prelavado e intensivo, respectivamente. Asimismo, de los MPs detectados en
el agua de salida del lavado, aproximadamente el 90% proceden del lavavajillas,

incrementandose una 9 veces la concentracion de MPs con respecto al agua de red.

Tabla 9. Evolucion de los microplésticos en los distintos ensayos en los 6 dias

N° de MPs N° de MPs Concentracion
N° de MPs Volumen aportados por | aportados por MPs aportfa.dos
agua (L) agua de red lavavajillas por lavavajillas
(MPs/L)
Grifo 59 10 59 - -
Dial | Prelavado 450 3,82 23 427 112
Intensivo 1460 15,25 90 1370 90
Grifo 94 10 94 - -
Dia2 | Prelavado 327 2,98 28 299 100
Intensivo 1435 15,3 144 1291 84
Grifo 50 10 50 - -
Dia3 | Prelavado 285 3,13 16 269 86
Intensivo 1300 15,14 76 1224 81
Grifo 70 10 70 - -
Dia4 | Prelavado 242 3,14 22 220 70
Intensivo 1468 17,9 125 1343 75
Grifo 99 10 99 - -
Dia5 | Prelavado 238 3,16 31 207 65
Intensivo 1200 14,54 144 1056 73
Grifo 69 10 69 - -
Dia6 | Prelavado 230 3,25 22 208 64
Intensivo 1237 16,2 112 1125 69
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Figura 18. Evolucion de la concentracion de MPs aportados por lavavajillas en ensayos en

prelavado e intensivo durante 6 dias de experimento

4.2.2. Clasificacién de microplésticos en el prelavado

En la tabla 10, se pueden observar los datos medidos del n°® de MPs contados en funcién del

tamafio. Como se puede observar, los tamafios mayoritarios de MPs se corresponden con los

menores de 250 micras con un 63.1% del total de MPs siguiendo la tonica de lo que sucedia en

el agua de red. Los MPs aportados por el lavavajillas, presentan por tanto una distribucion de

tamanos similar a lo observado en las muestras de agua de red.

Tabla 10. Clasificacion de micropléasticos en funcion del tamafio en agua de lavado del

prelavado
>500 um [500-250] um [250-100] um | [100-20] um Total
Dial 64 117 166 103 450
Dia 2 30 59 115 123 327
Dia 3 54 48 104 79 285
Dia 4 38 53 71 80 242
Dia5 37 66 88 47 238
Dia 6 27 59 89 48 223
Total 250 402 633 480 1765
Media + SD 42+14 67+25 106+33 8030 294+85
% 14,16 22,78 35,86 27,20 100,00
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En cuanto a la forma de los MPs, se puede observar que existe una mayor diversidad de formas
con respecto al agua de red. En este caso, los fragmentos constituyen el grupo mayoritario, con
un 75% del total de MPs, contrastando con el agua de red en el que las fibras eran las
mayoritarias (74%). Esto es justificable teniendo en cuenta que la parte interna del lavavajillas
(en concreto la que estd compuesta por plésticos) es de tipo PP (polipropileno) granular, lo que
implica que el tipo de MPs liberados mayormente sean fragmentos (figura 3), como podemos

observar en los datos representados de la figura 19B.

Tabla 11. Clasificacion de microplasticos en funcion de la forma en agua de lavado de prelavado

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas Total
Dia 1l 321 58 40,00 25 6 450
Dia 2 210 71 24,00 19 3 327
Dia 3 240 25 12,00 7 1 285
Dia 4 186 31 7,00 16 2 242
Dia5 193 32 4,00 6 3 238
Dia 6 190 28 1,00 3 1 223
Total 1340 245 88 76 16 1765

Media + SD 223152 41+19 15+15 1319 312 294485

% 75,92 13,88 4,99 4,31 0,91 100

En la tabla 12, se encuentran tabulados los resultados medidos en funcion del color de los MPs;
en ella se puede comprobar que el porcentaje mayoritario es para los MPs de color gris/blanco
seguido de los morados (en conjunto un 92% aproximadamente). Estos porcentajes aumentan
considerablemente con respecto al agua de grifo, donde el color blanco/gris supone el 46%,
mientras que el color morado no se ha detectado. Esto se debe a que los accesorios y las partes
de plastico del lavavajillas son de colores morados y grises (ver figura 11)

Los MPs detectados de otros colores provienen del agua de red, ya que aparentemente por el
color de estos accesorios plasticos no existe una relacion directa para que se puedan liberar MPs
de colores més alla del morado y el gris; sus porcentajes se reducen de manera considerable

respecto al agua de red debido a la abundancia de MPs procedentes del lavavajillas.
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Tabla 12. Clasificacion de microplasticos en funcion del color en agua de lavado del prelavado

BCI;‘:]SC/O Marrén | Negro | Rojo | Azul | Verde | Amarillo Morado | Naranja Total
Dia 1 354 8 8 2 5 1 9 59 4 450
Dia 2 253 4 3 2 3 2 4 54 2 327
Dia 3 199 5 4 0 5 0 8 61 3 285
Dia 4 170 5 5 1 6 1 4 48 2 242
Dia 5 163 5 6 1 3 2 3 53 2 238
Dia 6 154 4 3 1 3 1 7 49 1 223
Total 1293 31 29 7 25 7 35 324 14 1765
Media
+SD 216 £ 77 5+1 5+2 1+1 4+1 1+1 6+2 5445 2+1 294185
% 73,26 1,76 1,64 0,40 | 1,42 | 0,40 1,98 18,36 0,79 100

En la tabla 13 aparece representada la composicion quimica de los microplasticos cuantificados

para el prelavado, donde el 95% se corresponde con polipropileno. Este valor aumenta

considerablemente con respecto al obtenido en el agua de grifo (41%), debido a que, como ya

se ha mencionado en materiales y métodos, el interior del lavavajillas esta fabricado del PP y

aproximadamente el 90% de los MPs recogidos del agua de salida del lavado proceden del

lavavajillas (figura 4D).

Tabla 13. Clasificacion de microplasticos en funcion de la composicion quimica en agua de

lavado de prelavado

PET PP PA PE Total
Dia 1 4 435 7 4 450
Dia 2 2 308 11 6 327
Dia 3 3 273 4 5 285
Dia 4 3 229 6 4 242
Dia5 5 220 9 4 238
Dia 6 1 212 7 3 223
Total 18 1677 44 26 1765
Media = SD 3+1 280+84 7%2 4+1 29485
% 1,02 95,01 2,49 1,47 100,00
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Figura 19. Graficos de sectores que relaciona la cantidad de MPs encontrada (en porcentaje) en funcion del tamafio (A), forma (B), color (C) y

composicion quimica (D) en el agua de lavado de prelavado
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4.2.3. Clasificacion de microplésticos en el lavado intensivo

En la tabla 14, se muestran los datos para el recuento que se ha realizado de los MPs durante el
ensayo de intensivo para los 6 dias. Al igual que sucede con el prelavado y agua de red se
observa también que sigue la misma tendencia de modo que un 63% del total de MPs
corresponden a un tamafio de poro menor a 250 micras como podemos observar también en la
figura 20A

Tabla 14. Clasificacion de microplésticos en funcion del tamafio en agua de lavado de intensivo

>500 um | [500-250] um | [250-100] pm | [100-20]pm | Total
Dia 1 203 249 583 425 1460
Dfa 2 164 244 583 444 1435
Dia 3 221 363 367 349 1300
Dfa 4 261 370 373 464 1468
Dia5 201 279 323 397 1200
Dia 6 204 235 443 355 1237
Total 1254 1740 2672 2434 8100

Media + SD 20932 29061 445113 406+47 13502119
% 15,48 21,48 32,99 30,05 100

En cuanto a la forma de los microplasticos, al igual que sucede en prelavado, el tipo de plastico
utilizado para el interior del lavavajillas (PP granular) provoca una liberacién en mayor medida
de fragmentos como se puede observar en los datos de la tabla 15, en el que mas del 75% del

total de MPs contados corresponden a esta forma.

Tabla 15. Clasificacion de microplésticos en funcion de la forma en agua del lavado de intensivo

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas Total
Dial 981 237 146 89 7 1460
Dia 2 1021 229 100 76 9 1435
Dia 3 1030 164 52 51 3 1300
Dia 4 1120 277 38 30 3 1468
Dia5 1012 139 18 25 6 1200
Dia 6 1030 133 44 28 2 1237
Total 6194 1179 398 299 30 8100

Media + SD 1032t47 19759 6648 50£27 53 1350+119
% 76,47 14,56 4,91 3,69 0,37 100
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Por otro lado, los colores gris/blanco y morado siguen siendo los que mas presencia tienen con

un porcentaje total del 73%, al igual que ocurre en prelavado, como consecuencia de los MPs

liberados del lavavajillas.

Tabla 16. Clasificacion de microplasticos en funcion del color en agua de lavado de intensivo

BCI;‘;;S;:/O Marron | Negro | Rojo | Azul | Verde | Amarillo Morado Naranja Total
Dial 913 121 89 25 67 19 79 140 7 1460
Dia 2 817 160 96 27 86 23 101 118 7 1435
Dia 3 775 147 54 17 55 15 64 169 4 1300
Dia 4 853 193 75 14 54 5 110 160 4 1468
Dia5 751 129 18 11 65 21 75 129 1 1200
Dia 6 901 19 12 8 69 7 58 155 8 1237
Total 5010 769 344 102 396 90 487 871 31 8100
Media
+SD 835+65 | 128459 | 57£36 | 1748 | 66+12 | 157 81+20 14520 5+3 1350+119
% 61,85 9,49 4,25 1,26 | 4,89 1,11 6,01 10,75 0,38 100

Finalmente, del mismo modo que ocurre en el prelavado, la composicion quimica mayoritaria

se corresponde con el polipropileno (95%) debido a que el lavavajillas esta fabricado de este

material. Estos resultados aparecen recogidos en la tabla 17 y figura 20D.

Tabla 17. Clasificacion de microplasticos en funcion del color en agua de lavado de intensivo

PET PP PA PE Total
Dial 16 1393 32 19 1460
Dia 2 11 1344 50 30 1435
Dia 3 16 1240 20 24 1300
Dia 4 15 1397 36 20 1468
Dia5 26 1103 50 21 1200
Dia 6 7 1191 29 10 1237
Total 91 7668 217 124 8100

Media = SD 1546 1278+119 36+11 21+6 1350+119
% 1,12 94,67 2,68 1,53 100
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Figura 20. Graficos de sectores que relaciona la cantidad de MPs encontrada (en porcentaje) en funcion del tamafio (A), forma (B), color (C) y

composicidn quimica (D) en agua de lavado intensivo
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4.3. Liberacion de microplasticos por el lavado de taperes

Con el fin de determinar la liberacion de MPs durante el lavado en lavavajillas de taperes
utilizados en el almacenamiento de alimentos, se han realizado experimentos en triplicado de
prelavado y lavado intensivo. Estos experimentos han sido realizados los mismos dias que los
indicados como 4, 5y 6 en el apartado anterior, de manera que los datos obtenidos respecto a
los MPs contenidos en el agua de red y los liberados por el lavavajillas pueden ser empleados
como control para calcular los MPs liberados de los taperes objeto de estudio. Para estos
experimentos, se utilizaron 6 taperes de polipropileno de 0,8 L iguales que fueron sometidos a
sucesivos lavados. Asimismo, al igual que en el experimento anterior los volimenes de agua

recogida en cada lavado fueron medidos.
4.3.1. Cuantificacion de la liberacion de microplasticos durante el lavado de taperes

En la tabla 18, se recogen todos los datos relativos al nimero de MPs cuantificados en cada
ensayo junto con el volumen de agua de lavado recogido en cada lavado.

Ademas de los MPs precedentes del propio agua de red y del lavavajillas, en este caso, se afiade
un tercer origen de los MPs que son los taperes introducidos en el lavavajillas. Asi, para poder
cuantificar las MPs procedentes de los taperes, es necesario restar los aportados por el agua de
red y los liberados del lavavajillas. La estimacién de aquellos que provienen del agua de red se
realizé de la misma manera que en el apartado anterior; la diferencia entre el niumero de MPs
total y el nUmero de MPs aportados por el agua de grifo, se corresponde con la suma de MPs

aportados por el lavavajillas y por los taperes (tabla 18).

Asimismo, se debe diferenciar por una parte los provenientes de taper y por otro los de
lavavajillas. Para poder estimar los MPs procedentes del lavavajillas de manera correcta, se
procedid a determinar si la cantidad liberada dependia exclusivamente del programa de lavado
(temperatura y tiempo) o dependia también del volumen de agua empleado en el lavado (como
se ha comentado, se observaron variaciones en el volumen de agua empleado por el lavavajillas
para el mismo programa). La diferencia entre el n° de microplasticos total y la suma de
microplasticos aportados por agua de red y lavavajillas, se corresponde con el nimero de
microplasticos que liberan los taperes. En las figuras 21y 22, aparecen representados los datos
de los MPs liberados por el lavavajillas en forma de grafico, uno para prelavado y por otro para
intensivo. Se consideraron unicamente los datos procedentes de los tres Gltimos dias de
experimentacion, cuando ya se habian eliminado los MPs “sueltos” procedentes del proceso de

fabricacion.
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Como se puede observar, en las graficas, la variacion en los recuentos de los MPs es minima
230-242 para el prelavado y 1200-1468 para el intensivo). En prelavado, no existe una linea de
tendencia ascendente, como cabria esperar si dependiera del volumen de agua. Por ejemplo, si
el numero de microplasticos dependiese del volumen para el caso de prelavado, para un
volumen como puede ser 3,16 L el nimero deberia ser superior al obtenido con 3,14 L, hecho
que no sucede, ya que se han obtenido unos valores de 238 MPs y 242 MPs, respectivamente.
Esto implica que la emision de MPs varia en funcion del tiempo y temperatura utilizados en
prelavado. De este modo, el numero de microplasticos procedentes del lavavajillas que se
consideran para cada lavado con taperes son los obtenidos en dichos lavados sin téperes

realizados el mismo dia.

En cambio, en intensivo si que se observa dependencia con el volumen debido a que como
podemos observar en la figura 22 a medida que aumenta el volumen si que se aprecia un
aumento del nimero de microplasticos, por ello los calculos que se han de realizar para hallar

los microplasticos procedentes de taper son los expuestos previamente en funcion del volumen.
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Figura 21. MPs procedentes del lavavajillas frente al volumen de agua utilizado en los ensayos
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Figura 22. MPs procedentes del lavavajillas frente al volumen de agua utilizado en los ensayos
de prelavado
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En la figura 24 se puede observar que existe una mayor liberacion de MPs usando el programa
intensivo que en prelavado (317 MPs de media para prelavado taper y 2095 MPs para intensivo
con taper). Esto es debido que al haber mayor temperatura y tiempo de lavado se produce una
mayor degradacion de los plasticos originando esta mayor liberacion. La cantidad de MPs
liberados procedentes de los taperes supone un porcentaje del total del 21-28%, en el caso del
prelavado, y del 30-45% en el caso del lavado intensivo. Se observa, asimismo, una cierta
reduccion en la cantidad de MPs liberados de los taperes desde el primer lavado al tercero, de
nuevo consecuencia de la liberacion de los MPs de los taperes recién salidos del proceso de

fabricacion.

Para una mejor ilustracion de lo comentado, en la figura 23, se comparan los experimentos con
taperes con los experimentos sin taperes, mostrando la concentracion de MPs en el agua de

salida del lavavajillas y su evolucidn los distintos dias de experimentacion.
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Figura 23. Evolucion de la concentracion de MPs cuantificada en el agua de salida de lavados

realizados sin y con taperes durante los 3 dias de experimentacion
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Tabla 18. Evolucion de los microplasticos en los distintos ensayos en los 3 dias (Concentraciones en MPs/L)

Resultados

MPs N° de MPs Concentracion Concentracion Concentracion
. MPs N° de MPs
N° de Volumen Concentracion aportados B aportados de MPs MPs aportados MPs aportados
lavavajillas aportada i i
MPs agua (L) MPs por agua de 3 por i aportados por el por los taperes por los taperes
+ taperes . por el taper . i
red lavavajillas lavavajillas por volumen por taper
Grifo 70 10 7 70 - - - - - -
Prelavado 242 3 7 22 - 220 - 70 - -
. Intensivo 1468 18 82 125 - 1343 - 75 - -
Dial
Prelavado con
) 331 3 110 21 310 220 90 73 30 15
taper
Intensivo con taper 2325 15 152 107 2218 1148 1069 75 70 178
Grifo 99 10 10 99 - - - - - -
Prelavado 238 3 75 31 - 207 - 65 - -
. Intensivo 1200 15 83 144 - 1056 - 73 - -
Dia 2
Prelavado con
) 330 3 107 30 300 207 93 67 30 15
taper
Intensivo con taper 2210 15 146 150 2060 1097 963 73 64 160
Grifo 69 10 7 69 - - - - - -
Prelavado 230 3 71 22 - 208 - 64 - -
. Intensivo 1237 16 76 112 - 1125 - 69 - -
Dia3
Prelavado con
) 290 3 95 21 269 208 61 68 20 10
taper
Intensivo con taper 1750 15 115 105 1645 1057 588 69 39 98
Grifo 79 10 8 79 - - - - - -
Prelavado 237 3 74 25 - 211 - 66 - -
. Intensivo 1302 16 80 127 - 1175 - 72 - -
Media
Prelavado con
) 317 3 104 24 293 211 81 69 27 14
taper
Intensivo con taper 2095 15 138 121 1974 1101 873 72 57 146
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4.3.2. Clasificacion de microplasticos en prelavado con taper

En la tabla 19 y en la figura 25A se pueden observar los valores obtenidos, de lo que se extrae
que el tamafio predominante se encuentra en el rango de entre las 250 y 100 micras con un
porcentaje 42%, porcentaje superior al obtenido para este intervalo de tamafios cuando los
prelavados se realizaron con el lavavajillas vacio (36%). Esto indica que la mayor parte de los

MPs liberados de los taperes se encuentran en este intervalo de tamafios.

Tabla 69. Clasificacion de micropléasticos en funcién del tamafio en agua de lavado de prelavado

con taper
>500 pm | [500-250] pm | [250-100] pm | [100-20] pm Total

Dial 50 107 128 46 331

Dia 2 33 94 162 41 330

Dia 3 54 7 105 54 290

Total 137 278 395 141 951
Media + SD 46+11 9315 132129 47+7 317+£23
% 14,41 29,23 41,54 14,83 100,00

En lo referente a la forma, al igual que lo comentado anteriormente la forma predominante es
el fragmento, con un 90% del total como podemos observar en la figura 25B. Este porcentaje
es superior al 76% obtenido en el prelavado sin taperes, lo que indica que los MPs liberados de

los taperes son principalmente fragmentos.

Tabla 20. Clasificacion de microplasticos en funcion de la forma en agua de lavado prelavado

con taper
Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas Total

Dial 298 20 3 7 3 331

Dia 2 300 20 3 6 1 330

Dia 3 259 18 5 6 2 290

Total 857 58 11 19 6 951
Media + SD 286+23 19+1 4+1 6+1 2+1 317+23
% 90,12 6,10 1,16 2,00 0,63 100,00

Como podemos observar en la tabla 21 casi el 84% del total de MPs presentan los colores
gris/blanco y morado, como ocurria en el experimento anterior, en donde estos dos colores

representaban el mayor porcentaje. El porcentaje ha aumentado ligeramente ya que los taperes
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son de color blanco. Ademas, es destacable que hay un porcentaje significativo de color azul
en estos datos de recuento, con un 8%, algo que no ocurria en el experimento anterior de
prelavado (2%) y que es debido a los MPs liberados de las tapas de los taperes que son de este
color. Asimismo, el resto de los colores no muestran un cambio significativo en comparacion
con el prelavado.

Tabla 21. Clasificacion de microplasticos en funcién del color en agua de lavado de prelavado

con taper
Gris/Blanco Marrén | Negro | Rojo | Azul | Verde | Amarillo | Morado | Naranja Total

Dia 1l 218 7 6 2 31 1 6 56 4 331
Dia 2 232 6 4 1 23 5 4 48 7 330
Dia 3 197 6 3 2 25 3 5 47 2 290
Total 647 19 13 5 79 9 15 151 13 951
Media 216 +18 6+1 42 2+1 264 3+2 5+1 50+45 4+3 317x23
+SD

% 68,03 2,00 1,37 0,53 8,31 0,95 1,58 15,88 1,37 100,00

En lo que respecta al material del que estan constituidos los MPs, como era de esperar, el PP es
el tipo de MPs predominante que, como se puede observar en la tabla 22, en estos experimentos
representa casi un 96% del total. Hay que tener en cuenta que, como se ha mencionado en el
apartado de materiales y métodos, los taperes estan fabricados del PP, causa de que el porcentaje
de este compuesto sea ligeramente superior en este experimento en comparacion con el
prelavado sin taperes (95%).

Tabla 22. Clasificacion de micropléasticos en funcién de la composicion en agua de lavado de
prelavado con taper

PET PP PA PE Total
Dial 3 318 6 4 331
Dia 2 5 312 9 4 330
Dia 3 1 280 6 3 290
Total 9 910 21 11 951
Media + SD 3+2 303+20 7£2 4+1 317+23
% 0,95 95,69 2,21 1,16 100,00
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Figura 25. Graficos de sectores que relaciona la cantidad de MPs encontrada (en porcentaje) en funcion del tamafio (A), forma (B), color (C) y

composicion quimica (D) en agua de lavado de prelavado con taper
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4.3.3. Clasificacion de microplésticos en el lavado intensivo con téper

Al igual que ocurre en el ensayo anteriormente mencionado, se puede observar en la tabla 23
que se sigue la misma tendencia de tamafio de MPs con un porcentaje del 32% para el rango de
tamafio 100-250 micras, algo menor que en prelavado con taper y muy similar al obtenido en

el lavado intensivo sin taperes.

Tabla 23. Clasificacion de microplasticos en funcidn del tamafio de poro en agua de lavado de

intensivo con taper

>500 yum | [500-250] ym | [250-100] pm | [100-20] pm Total
Dia 1 495 717 726 387 2325
Dia 2 293 581 795 541 2210
Dia 3 290 397 488 575 1750
Total 1078 1695 2009 1503 6285
Media+SD | 359+118 565161 6702161 501100 2095304
% 17,15 26,97 31,96 23,91 100,00

Siguiendo la misma ténica que en este experimento y en el anterior, los fragmentos representan
el porcentaje mayoritario de MPs liberados con un 91% del total, como se observa en la tabla
24. Es un porcentaje similar al obtenido en el caso de prelavado con taper (90%) y superior al
intensivo sin taper (76 %), lo que de nuevo pone de relieve que los MPs liberados de los tiperes

son principalmente fragmentos.

Tabla 24. Clasificacion de micropléasticos en funcion de la forma en agua de lavado de intensivo

con taper

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas Total
Dial 2171 103 16 31 4 2325
Dia 2 2013 129 33 33 2 2210
Dia 3 1531 131 20 65 3 1750
Total 5715 363 69 129 9 6285

Media + SD 1905+333 121+16 2319 43+19 3+l 20951304
% 90,93 5,78 1,10 2,05 0,14 100,00

En lo que respecta al color, gris/blanco y morado siguen siendo los colores mayoritarios con un
76,31% y por tanto no se desvian de resultados anteriores. Resulta mencionable que, al igual
que ocurria en el ensayo de prelavados con taper, el azul sigue siendo un color que posee un

porcentaje destacable con un 12%
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Tabla 25. Clasificacion de microplasticos en funcion del color en agua de lavado de intensivo

con taper
Gris/Blanco | Marron | Negro | Rojo Azul Verde | Amarillo | Morado | Naranja Total
Dia1l 1403 98 80 38 301 39 11 351 4 2325
Dia 2 1263 89 84 20 308 9 20 415 2 2210
Dia 3 1061 74 63 18 170 14 42 303 5 1750
Total 3727 261 227 76 779 62 73 1069 11 6285
Media 1242 £ 172 87+12 76+11 | 25+11 | 260+78 | 21+16 24+16 356+56 4+2 2095+304
+SD
% 59,30 4,15 3,61 1,21 12,39 0,99 1,16 17,01 0,18 100,00

Finalmente, en lo que respecta a la composicién, el PP sigue siendo el tipo de plastico
mayoritario con casi un 97%, al igual que ocurria en el resto de los ensayos. No obstante, este
valor es ligeramente superior que en el ensayo de prelavado con taper (96%) y que del intensivo
sin taper (95%), como consecuencia de la mayor liberacion de MPs procedentes de los taperes
por el tratamiento mas intenso.

Tabla 26. Clasificacion de micropléasticos en funcién de la composicion en agua de lavado de
intensivo con taper

PET PP PA PE Total
Dial 13 2263 31 18 2325
Dia 2 22 2126 43 19 2210
Dia 3 8 1700 31 11 1750
Total 43 6089 105 48 6285
Media = SD 14+7 2030+294 357 16+4 2095+304
% 0,68 96,88 1,67 0,76 100,00
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Figura 26. Graficos de sectores que relaciona la cantidad de MPs encontrada (en porcentaje) en funcion del tamafio (A), forma (B), color (C) y

composicion quimica (D) en agua de lavado de intensivo con taper
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Conclusiones

CONCLUSIONES

El analisis de microplasticos en agua de red de Oviedo nos ha indicado que, en el momento del
estudio, variaban entre 6 y 10 MPs/L, con un valor medio de 7,4 MPs/L, similar a los descritos en

la bibliografia para otras aguas de red.

La caracterizacion de los MPs encontrados en el agua de red indico que el 87% tenia un tamafio
menor a 500 um, el 74% eran fragmentos, el 46% eran de color gris o blanco y el 40% estaban

constituidos por polipropileno.

El anélisis de MPs en las aguas de lavado del lavavajillas ha dado como resultado concentraciones
medias de 90 MPs/L en el prelavado y 86 MPs /L en el intensivo, valores muy superiores a los
detectados en el agua de red, demostrando la importante liberacion de microplasticos que tiene lugar

como consecuencia del uso del lavavajillas

Se observo una disminucion en la cantidad de microplasticos aportados por el lavavajillas a medida
gue iban transcurriendo los dias de uso (la cantidad de MPs liberados se redujo en un 51% para el
prelavado y un 18% para el intensivo desde el primer al sexto dia de experimentacidn. Esto es debido
a que el lavavajillas nuevo desprende mas microplasticos debido a la presencia de MPs residuales

del proceso de fabricacidon, mas facilmente liberables.

El lavado intensivo liberé aproximadamente 1000 MPs mas al agua que el prelavado como
consecuencia del mayor tiempo de lavado y de la temperatura mas alta que provoca una mayor

degradacion de los materiales que constituyen el lavavajillas.

Tanto para el prelavado como para el lavado intensivo el tamafio mayoritario de los MPs recogidos
eramenor a 500 um (86% y un 85%, respectivamente), la forma predominante los fragmentos (76%)
y el material mayoritario el propileno (95%), material del que esta constituido la parte plastica del

lavavajillas.

Cuando los mismos lavados se hicieron en presencia de taperes de polipropileno las concentraciones
en el agua de salida ascendieron hasta valores medios de 104 MPs/L para prelavado y 138 MPs/L y
para intensivo, lo que demuestran que existe una liberacién de MPs procedente de los recipientes

lavados.

En el caso de los taperes, también se observé una mayor liberacion de microplésticos en lavados
intensivos que en el prelavado, lo que indica que el mayor tiempo de lavado y la temperatura mas

alta contribuyen a una mayor degradacion del polipropileno que los constituye.
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Conclusiones

La caracterizacion de los MPs del agua de los lavados con taperes fue similar a la observada cuando
el lavavaijillas estaba vacio. Asi la mayoria de los MPs eran menores a 500 um (prelavado 86% e
intensivo 83%), la forma mayoritaria eran los fragmentos (prelavado 90% e intensivo 91%) vy el

material predominante era el polipropileno (prelavado 96% e intensivo 97%).
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6. SIMBOLOS

ATR: Reflectancia total atenuada

EDARU: Estacion depuradora de aguas residuales urbanas
FPA: Sistemas de instrumentos de plano focal

FTIR: Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier
HDPE: Polietileno de alta densidad

IR: Radiacion infrarroja

LDPE: polietileno de baja densidad polipropileno

MCT: Detector de telurio de cadmio y mercurio

MPs: Micropléasticos

PA: Poliamida

PE: Polietileno

PET: Tereftalato de polietileno

PP: Polipropileno

PS: Poliestireno

PVC: Cloruro de polivinilo

SD: Desviacion estandar

UV: Radiacion ultravioleta A

Simbolos
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8. APENDICE

Tabla De Programas

Apendice

programa cada 1-2
meses para la

econoémico para las
piezas de uso diario

platos y ajusta
automaticamente la

adecuado para las
vajillas mixtas de

bateria de cocina
con un grado de

platos normalmente
sucios en el modo

cuidadosa de
cristaleria delicada.

de suciedad bajo
sometidos a una

Nimero de programa 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de programa InnerClean Eco* Auto AquaFlex Intensivo Quick&Shine GlassCare Mini Prelavado
Temperatura de lavado - 50 °C 45-65°C - 70°C 60 °C 40°C 35°%C =
Se recomienda Programa de Determina el grado | Es el programa de Adecuado para Programa de Programa especial Adecuado para Adecuado para
utilizar este lavado mas de suciedad de los lavado mas platos y piezas de | lavado diario para para la limpieza |platos con un grado | eliminar los restos

de suciedad de los
platos sucios que

limpieza del con un grado de temperaturayla |uso diario, incluidos | suciedad elevado. mas rapido. limpieza previa. |permaneceran en la
lavaplatos y la suciedad medio cantidad de agua |objetos de plastico. maquina unos dias,
higiene necesaria. | depositadas para |de lavado asi como Deposite los y por lo tanto, para
El programa su posterior lavado. |el tiempo de lavado. | objetos de vidrio evitar la aparicion
deberia utilizarse Adecuado para todo | delicados en la de malos olores.
mientras el tipo de platos. cesta superior y las
Grado de suciedad Iavaplato’s esté cazt{elas y
vacio. bandejas en la
Para conseguir un cesta inferior.
resultado eficiente,
se recomienda
usarlo juntamente
con detergentes
especiales para
lavaplatos.
- Medio Medio - Alto Medio Alto Medio Bajo Bajo -
Prelavado = + + + F _ 3 _ i
Lavado - + + + + + + + &
Secado - + + + + + + w =
Duracién (min) 75 239 92-173 206 164 58 120 30 15
Agua (I) 14,4 8,7 12,6-17,0 16,4 15,2 10,6 12,6 10 34
Energia (kWh) 0,70 0,73 0,90-1,20 1,30 1,25 1,12 0,93 0,74 8

Los valores de consumo mostrados en la tabla fueron obtenidos bajo condiciones estandar. Por lo tanto es posible observar diferencias en la practica. * Programa de referencia
para institutos de prueba Las pruebas conformes a la directiva EN 50242 deben realizarse con el dosificador de sal de ablandado y el depdsito de producto de aclarado llenos, y
seleccionando el programa de prueba.

Apéndice 7. Tabla con los distintos programas disponibles en el lavavajillas
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