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Resumen

En los ultimos afios, diferentes trabajos han indicado las graves consecuencias derivadas de
la ubicuidad de los microplasticos en el medio ambiente. Estos microcontaminates de origen
antropogénico no solo tienen efectos nocivos sobre los ecosistemas, sino que, aunque aun
no hay estudios claros que indiquen directamente sus efectos adversos sobre la salud
humana, la investigacion en este campo esta encontrando posibles correlaciones con diversas

enfermedades.

Una de las alternativas para afrontar el problema de los microplésticos consiste en prevenir
su emision al medioambiente, para lo que es necesario conocer las principales fuentes de
emision, siendo una de las fundamentales las aguas residuales urbanas. En este sentido, en
el presente TFG se llevo a cabo un estudio sobre la liberacion de microplasticos durante los
procesos de lavado en un electrodoméstico tan comin como es el lavavajillas. Para ello, se
cuantificaron los microplésticos en el agua de red de la planta piloto de la Facultad de
Quimica (Oviedo), asi como los microplasticos presentes en el agua procedente del lavado
del lavavajillas. Estos lavados se realizaron con un programa intensivo (164 min, 70°C)
teniendo en cuenta tres escenarios distintos: lavado en vacio, lavado con taperes (para
cuantificar los microplasticos liberados por estos recipientes) y lavado con detergente (para
determinar su posible efecto en la liberacion de microplasticos). Los microplasticos
obtenidos en los diferentes ensayos fueron caracterizados exhaustivamente en funcion de su
tamafio, forma, color y composicion quimica, utilizando para ello un estereomicroscopio y

un espectrofotometro FTIR.

Los resultados obtenidos mostraron que el agua de red de la Facultad de Quimica de la
Universidad de Oviedo tiene una concentracion media de microplésticos de 4,63 + 2,06
MPs/L. Durante los lavados con lavavajillas se ha encontrado que el lavavajillas es capaz de
emitir en el programa intensivo de 1025 a 1539 MPs, mientras que el lavado de taperes en
lavavajillas emite un total de 1055 + 29 MPs. Los detergentes comerciales presentan

microplasticos en su interior en un rango de 6 a 58 MPs/pastilla. Finalmente se ha observado
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que el uso del detergente provoca un efecto sobre el lavavajillas, pero no sobre los taperes.

De este modo, al utilizar un detergente sobre el lavavajillas, se emiten un 46% mas de

microplasticos.
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1. Introduccion

El plastico es desde hace varias décadas, el material mas producido y utilizado a nivel
mundial en la vida cotidiana. Su uso contintia creciendo afio tras afo generando cada vez
una mayor cantidad de residuos de dificil gestion. Esto conlleva un gran impacto ambiental!,
pero también tiene importantes efectos a nivel econdmico®. En concreto, la alarmante
incidencia de plésticos observada en la actualidad en los ecosistemas acudticos se ha
asociado con la densidad de poblaciéon humana, destacando una relacion directa entre el

aumento de la poblacién humana y la contaminacion plastica’.

A nivel industrial, las resinas plésticas se someten a un proceso denominado peletizado, con
el objetivo de generar granulos o pellets plasticos que se usan como materia prima para hacer
practicamente todos los productos plasticos®. En el contexto de la contaminacion por
plasticos, en los Ultimos afios, diversos estudios han indicado que su degradacion derivada
de los procesos de fabricacion o uso (debido a efectos fisicos, quimicos y/o bioldgicos)
iculas plasti i fias®. Cuando dich icul de 5
genera particulas plasticas mas pequenas’. Cuando dichas particulas son menores de 5 mm,

por definicion, se consideran microplasticos (MPs)®.

La aparicion del término microplastico, como un nuevo tipo de contaminante emergente, ha
adquirido gran importancia recientemente’. Estas microparticulas estan presentes de forma
ubicua en el medioambiente, en el aire, la tierra y, especialmente, en los entornos
acuaticos. Como ejemplo de la dimension de este problema, en la Figura I se observa el
incremento en la cantidad de microplasticos en el océano Pacifico en los ultimos afios,
asi como su preocupante evolucion (en caso de no tomar medidas) prevista para los
proximos 80 afios, estimandose que la concentracion de MPs se incrementaria
aproximadamente 5 veces respecto al afio 2020%. Las principales rutas de los
microplasticos hacia el océano son a través de la escorrentia superficial (66%), los sistemas
de tratamiento de aguas residuales (25%) y la transferencia por el viento (7%), mientras que

el 2% restante corresponde a actividades maritimas’.
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Figura 1: Estudio de la evolucion de microplasticos en el Pacifico oriental

Aunque se sabe que existen diversas fuentes responsables de la liberacion de MPs al
medioambiente, no existe una correlacion directa entre la densidad de poblaciéon y la
concentracion de MPs. En este sentido, las actividades agricolas e industriales parecen ser
fuentes determinantes'®. Otras posibles fuentes de contaminacion por MPs son el polvo de
la carretera, la mala gestion de los plasticos y la deposicion atmosférica'!. A nivel agricola,
ademas del uso directo de plasticos, el regadio, el empleo de fertilizantes y el efecto indirecto
producido por la entrada de aguas residuales no tratadas contribuyen a la acumulacion de

microplasticos en suelos!?.

La mayor parte de los microplésticos derivan del uso de articulos textiles, cosméticos,
industriales, médicos, asi como de la abrasion de los neumaticos'>. Por otro lado, el 98% de
las pérdidas de MPs primarios liberados al medioambiente se deben a las actividades
terrestres, mientras que solo un 2% se generan por actividades en el mar. La mayor
proporcidn de estas particulas provienen del lavado de textiles sintéticos y del desgaste de

los neumaticos’.

Las lavadoras son la principal fuente de microplasticos derivados de actividades
domésticas'®. Las fibras sintéticas liberadas durante el lavado de textiles son las responsables
de la presencia de fibras durante el tratamiento del agua residual en las estaciones

depuradoras de aguas residuales (EDARs), asi como en los lodos generados por estas!® Se
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ha estimado que una lavadora es capaz de emitir mas de 1900 fibras por prenda y lavado,
mientras que el lavado de textiles en una lavadora de 6 kg es capaz de liberar hasta 7-10°

fibras'®.

Por otra parte, el enorme uso de productos plasticos desechables durante la pandemia
derivada de la COVID-19 ha incrementado la necesidad de gestion de estos residuos!’. La
expansion multilateral en el empleo de plasticos de un solo uso, como equipos de proteccion
personal, botellas de gel desinfectante, kits de pruebas médicas, guantes y mascarillas, ha
distorsionado notablemente el ciclo de suministro y eliminaciéon'®. En este sentido, la
comunidad cientifica ha demostrado que las mascarillas son una importante fuente de

liberacion de MPs al medioambiente'”.

Debe sefialarse que la inmensa mayoria de los microplasticos generados en los hogares
llegan a través de la red de saneamiento a las EDARs, que son capaces de eliminar hasta el
90% de los MPs presentes en el agua residual®’. Aun asi, se liberan todavia una gran cantidad
de MPs en el efluente tratado, lo que implica que las EDARs son una importante fuente de
emision de microplasticos?!. La mayor parte de los MPs eliminados durante el tratamiento
de las aguas quedan retenidos en los lodos, que al utilizarse como fertilizantes provocan el

retorno de estas particulas al medioambiente??.

Dada la ubicuidad de los MPs en la naturaleza, es necesario que las ETAP (estaciones de
tratamiento de agua potable) sean capaces de alcanzar tasas de eliminacion de microplasticos
elevadas para evitar de este modo la presencia de estos microcontaminantes en las aguas de
consumo. Por otra parte, también es posible que exista una contaminacién con MPs del agua
de consumo posterior al tratamiento de potabilizacion. En cualquier caso, la presencia de

microplasticos en agua de red puede resultar nociva para la salud humana?’.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta todo lo anterior, queda de manifiesto la gran problematica
que plantea la presencia de MPs en el medioambiente, siendo un riesgo potencial para la
salud de los seres vivos y humanos. Por este motivo, una de las alternativas para hacer frente
a este problema consiste en estudiar las fuentes emisoras de microplasticos con el fin de
reducir la liberacion de estos contaminantes. Los objetivos principales del presente Trabajo

Fin de Grado han sido los siguientes:
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Estudiar el posible efecto que pueda tener un electrodoméstico tan comun en los
hogares, como es el lavavajillas, en la liberacion de microplasticos durante los
procesos de lavado.

Evaluar el efecto de diferentes parametros, como son el tiempo de lavado, la

temperatura, el uso de detergente y el lavado de taperes de plastico.
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2. Situacion actual

2.1. Definicion, origen y clasificacion de los microplasticos

Los microplasticos se definen como pequefios fragmentos poliméricos menores de 5 mm
(Figura 2). A pesar de que no existe un convenio claro que indique el limite inferior para

definir a dichas microparticulas, por lo general, se suele considerar 1 pm?*.

Figura 2: Ejemplos de la diferente clasificacion de los plasticos segun su tamaiio de

acuerdo con la literatura cientifica e informes institucionales®

Segun su origen, los MPs se pueden clasificar en dos grupos principales (primarios y
secundarios). Los primarios son aquellos que se fabrican de forma intencionada para su uso
directo, como las fibras sintéticas, los pellets industriales o las microperlas agregadas a

126, Mientras

productos cosméticos, es decir, llegan al medio natural en su forma “origina
que los microplasticos secundarios son aquellos que derivan de la degradacion de los
diferentes residuos plasticos, siendo su destino final los ecosistemas marinos y terrestres?’.
Estos MPs se originan por la desintegracion de plasticos mayores, a través de procesos
fotoliticos, mecanicos y/o bioldgicos en el medio?®.

Los microplasticos también se pueden clasificar segiin su forma en fibras, fragmentos, films
y pellets®®. (Figura 3). La forma més abundante de MPs en aguas residuales son las fibras

(48,5%), seguidas de fragmentos (31%), los pellets (6,5%), films (5,5%) y espumas (3,5%)°°.
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Mientras que los tipos de polimeros mas comunes son polietileno (PE, 25%), tereftalato de
polietileno (PET, 16,5%), poliamida (PA, 12%), polipropileno (PP, 14%), poliestireno (PS,
8,5%), acetato de polivinilo (PVA, 6%) y el policloruro de vinilo (PVC, 2%)*°

Figura 3: Ejemplos de diferentes formas de MPs analizados en el presente TFG. 1) Espuma
y fibras. 2) Fibras de distintos colores. 3) Film plateado, fibras y fragmentos. 4) Pellet gris,
fragmento azul y fibras.

2.2. Microplasticos en entornos domésticos

A pesar de que no existen demasiados estudios al respecto, los MPs estan muy presentes en

las aguas residuales urbanas, pudiendo proceder de distintas fuentes®! (Figura 4).

Figura 4:Origenes urbanos de los MPs presentes en el medio acudtico®.
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Una de las principales fuentes son los textiles, ya sea durante el lavado de estas prendas o
por la liberacion de estas particulas al aire durante su uso. Se ha demostrado que la mayoria
de los microplasticos presentes en el aire interior proceden de fibras liberadas de la ropa
sintética y los textiles empleados en el hogar®>. La ropa de cama, cortinas o alfombras
fabricados con nailon, poliamidas, poliéster o poliolefinas son algunos de los contribuyentes
maés comunes a la liberacion de microfibras al aire interior**. Soltani et al. (2021)* analizaron
la presencia de microplasticos en hogares australianos, encontrando una mayor
concentracion de MPs en una casa revestida de moqueta, con 6169 fibras depositadas por m?

al dia, con respecto a aquellas que no tenian moqueta.

Los textiles sintéticos son las principales fuentes de MPs primarios liberados al
medioambiente en Asia, Africa y Oriente medio®®. Este hecho es debido a dos principales
factores, la mayor proporcion de ropa sintética en esas regiones y la menor proporcion de
poblacién que dispone de sistemas de tratamiento de aguas residuales®’. Otro problema lo
representan las microperlas, que son particulas fabricadas de forma intencionada, para usarse
en mezclas como abrasivos para exfoliar, pulir o limpiar®®. Estas esferas plasticas se
encuentran en numerosos productos de aseo comunes, como pastas de dientes, desodorantes,
geles de ducha, pero también estan presentes en detergentes o pinturas, entre otros*. Si bien
esta tendencia ha ido cambiando en los ultimos afios puesto que varios paises como Canada,
Irlanda, Reino Unido y Estados Unidos han prohibido la adicién de estas microparticulas a

este tipo de productos™.

La Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA) ha desarrollado la
propuesta de prohibir la adicion intencionada de MPs a diferentes productos comerciales*!,
ya que distintas instituciones europeas se estdn empezando a plantear el grave problema
asociado a la presencia de microplasticos en el medioambiente. Es por ello, que la Comision
Europea se ha comprometido a prohibir el uso de MPs en cosméticos, pinturas, detergentes
y algunos productos agricolas y sanitarios. Muchos de estos microplésticos en productos
cosméticos se han sustituido por microparticulas hechas con cera de abeja, cascara de arroz

o de maiz, tapioca o algas*’.

Sofia Carrasco Martinez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 18 de 76

Ademéds, las actividades domésticas emiten MPs a la atmosfera y se han detectado
concentraciones de 4-59 fibras/m3 en ambientes interiores, mientras que este valor es
notablemente inferior en exteriores (0,3-1,5 fibras/m3)*. Esto se debe a que en un espacio
interior los MPs se concentran en un espacio mas reducido, mientras que en un ambiente
exterior estas particulas pueden sedimentar o bien desplazarse a otros lugares como

consecuencia del viento.

2.3. Presencia de microplasticos en aguas de consumo

El agua potable es uno de los principales recursos que el ser humano necesita para sobrevivir.
Las caracteristicas del agua potable la convierten en la Unica agua apta para el consumo
humano*, ya que no supone un riesgo para la salud al estar libre de microorganismos y
sustancias toxicas*. El agua potable es suministrada por las ETAP y, aunque estas
instalaciones son capaces de eliminar gran parte de los MPs presentes en las aguas naturales
que son potabilizadas, en el agua del grifo atin pueden encontrase estos microcontaminantes,
a veces en altas concentraciones. Aunque las tuberias pueden estar hechas de materiales
plasticos, como PA, PE o PVC, no hay datos suficientes que indiquen que contribuyen de

manera notable al aumento de la concentracion de MPs en el agua del grifo®!.

Varios estudios han investigado la existencia de estas microparticulas en aguas de consumo®*®
47 En este sentido, un estudio reciente muestra la incidencia de MPs en 16 muestras de agua
del grifo recolectadas en 16 paises, con valores medios que oscilan entre 0 y 316 MPs/L*
(Tabla 1). De este modo, queda clara la existencia de MPs en agua de grifo, asi como la

amplia variacion de los valores encontrados.

Tabla 1:Incidencia de MPs en agua potable®.

Pais MPs/L
Alemania 52
Brasil 316
Cuba 7,17
Ecuador 4,02
EE. UU 46
Finlandia 47
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Francia 97
India 6,24
Indonesia 3,23
Irlanda 1,83
Japon 27
Libano 6.64
Noruega 1
Reino Unido 2,74
Suiza 7,73
Uganda 3,92

Por otra parte, se analiz6 la presencia de MPs en diferentes zonas de abastecimiento de agua
potable en la Ciudad de México y se realizo una clasificacion de mayor a menor
concentracion de MPs segin la zona y/o actividad proxima al agua de abastecimiento™. La
mayor concentracion de MPs se detectd en la zona comercial, seguida de la zona de turismo
y el mercado. Ademas, se encontrd que los paises desarrollados, a pesar de contar con
sistemas de tratamiento de aguas, tienen mayores concentraciones de microplasticos en
aguas de abastecimiento que los encontrados en los paises en desarrollo, lo que indica que
esto puede deberse a la fuente de agua, la densidad de poblacion y los métodos de filtracion
del agua®. Debe sefialarse que las concentraciones de MPs en el agua del grifo de México
son diferentes en distintos dias, lo que se puede deber a variaciones temporales en la calidad

del agua y a la distribucion heterogénea de estas particulas en el agua del grifo®'.

En la actualidad, no hay restricciones legales sobre el contenido de MPs en el agua del grifo.
Sin embargo, teniendo en cuenta que una persona adulta debe beber 2 L de agua al dia>?, este
aspecto no debe ser ignorado ya que la ingestion de estos microcontaminantes puede suponer

un riesgo para la salud humana.

2.4. Microplasticos derivados del lavado de textiles

Debido al continuo crecimiento de la poblacion, el consumo de textiles se ha incrementado

considerablemente en los ultimos afios, favorecido por el incremento de la moda rapida. Las
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fibras liberadas durante el lavado de prendas son consideradas una importante fuente de

contaminacién y un potencial peligro para la salud y el medio ambiente>(Figura 5).

La industria de la confeccion genera aproximadamente 42 millones de toneladas de
microfibras al afio®*. Las fibras artificiales como el poliéster o el nailon representan el 60%
del consumo mundial de fibras textiles®. El poliéster, la poliamida y el acrilico, tienen
densidades mayores que el agua de mar°%, lo que explica su predominancia en los fondos

marinos por sedimentacion®’.

Figura 5: Ciclo de MPs liberados en procesos de lavado en lavadora.

El lavado de textiles se ha descrito, de hecho, como la fuente mas importante de
microplasticos primarios, especialmente de microfibras, liberados a las aguas residuales’.
Investigadores de la Universidad de Irlanda sefialaron que una prenda puede liberar mas de
1900 fibras por lavado'®, mientras que una prenda de forro polar de poliéster puede emitir
alrededor de 1,1-10° fibras en un solo lavado’®. Por otro lado, también se ha estudiado la
incidencia en la liberacion de microfibras por kg de textil de poliéster y algodon, pudiendo

liberarse entre 2,1-10% y 1,3-107 microfibras, respectivamente®. Ademds, se ha encontrado
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que el uso de detergentes puede incrementar la emisién de MPs de la ropa hasta en 1,8-107
fibras® por lavado. Periyasamy (2021)%! estudio el efecto de diferentes factores en el lavado
de pantalones vaqueros y descubri6 que cuanto mayor es la temperatura y la velocidad de
centrifugado, mayor es la emision de microfibras. Ademas, se ha determinado que segun el
tipo de lavadora utilizada (carga frontal o superior), existe una influencia en la cantidad MPs
generados durante el proceso de lavado. Una lavadora de carga superior emite 6 veces mas
MPs que una de carga frontal®2. La velocidad de centrifugacion de la lavadora es otro factor

a tener en cuenta, ya que, cuanto mas rapida sea, se liberaran mayores cantidades de MPs>*.

Aunque la industria textil mundial est4 realizando algunos esfuerzos para solventar este
problema®, esto no es una realidad para todos los paises, especialmente los del hemisferio
sur®®. Como ejemplo, el centro tecnoldgico textil AITEX ha desarrollado el proyecto EFFI-
TEX con el objetivo de proponer soluciones para reducir la presencia de MPs en las aguas
residuales procedentes de la industria textil, basandose en la mejora de las tecnologias de

filtracion®® (Figura 6).

Figura 6:Primeros resultados obtenidos en el sistema de eliminacion de MPs del proyecto

EFFITEX %

También es posible reducir o prevenir la liberacion de fibras microplasticas textiles
implementando procesos de produccion y disefio sostenibles, asi como alargando la vida util

y mejorando la gestion de estos productos una vez finalizada su vida atil®®.
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2.5. Presencia de microplasticos en detergentes

Actualmente apenas existen estudios sobre la presencia de microplasticos en detergentes.
Aunque es una innovacion relativamente reciente en el sector doméstico, hoy en dia el
detergente en capsulas es uno de los formatos mas comercializados®’. Estas capsulas
recubiertas por una pelicula de alcohol polivinilico (PVOH), se disuelven al entrar en
contacto con el agua dentro de la lavadora o el lavavajillas®®. Un estudio investigé la
capacidad de liberacion de MPs de las capsulas de detergentes solubles, tanto para lavadora
como para lavavajillas. Para ello se ensayaron 39 muestras de capsulas hidrosolubles de
detergentes comerciales, 20 para lavadora y 19 para lavavajillas, donde se observé que los
detergentes de lavavajillas contenian menor cantidad de MPs primarios que los detergentes
para textiles. En términos de concentraciones, los autores encontraron de media 0,29 fibras/L
y 0,08 fragmentos/L en el agua proveniente de las pastillas de lavavajillas y lavadoras, sin

apenas encontrar grandes diferencias entre ambos®’.

2.6. Problemas medioambientales derivados de la presencia de
microplasticos

El principal problema de los microplasticos proviene de su lenta degradabilidad, al igual que

el resto de los plasticos de cualquier tamaiio. La proliferacion de plasticos, particularmente

de bolsas de PET y otros materiales de un solo uso, ha provocado la introduccion anual de

aproximadamente 300 millones de toneladas de productos plésticos en el medio ambiente’.

La contaminacion por microplésticos se observa a simple vista en playas y océanos, donde

estas particulas pueden ser consumidas por los animales marinos’’.

Actualmente, los microplasticos son, en cantidad, los elementos plésticos mayoritarios en
los océanos. Algunos autores han concluido que hay aproximadamente 5 billones de MPs
flotando en la superficie de los océanos’?. Los residuos plasticos se acumulan cada vez més
en el medio marino e investigaciones recientes muestran que los rios son responsables del
80% de las emisiones globales anuales de plésticos (entre 0,8 y 2,7 millones de toneladas

métricas)’>.
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Los microplasticos se han convertido en una preocupacion mundial debido a su
omnipresencia en los ecosistemas y a su capacidad para interactuar con los sistemas
biologicos. Respecto a los entornos marinos, esta contaminacion ha provocado cambios
considerables en los ecosistemas acuaticos, modificando asi la alimentacion de las diversas
especies, en especial de los peces’®. Esto, ademds de generar una serie de efectos nocivos
sobre dichos ecosistemas, conlleva un riesgo potencial para los humanos, por la entrada de
MPs en la cadena trofica’. Asimismo, la presencia de MPs es frecuente en alimentos

cotidianos, como la sal, el azficar, la miel, la cerveza o el agua de grifo, entre otros’.

Resulta alarmante observar que recientemente los MPs se han convertido en una gran
amenaza para el ecosistema terrestre, ya que cuando estos microplasticos interacttian con la
biota, provocan cambios en el entorno geoquimico y biofisico. Esto, a su vez, conduce a una
alteracion del ecosistema en su conjunto’’. Se ha determinado que la presencia de MPs en
suelos provoca la reduccion en abundancia y cambios en la composicion de la fauna
presente’®. Asi mismo, se ha comprobado que los MPs alteran la estructura y la composicion
del suelo, provocando distintos cambios en el entorno biofisico del suelo, como la

disponibilidad de agua en el suelo o la evaporacion del agua’.

2.7. Riesgos potenciales por la ingesta de microplasticos

Los microplasticos tienen la capacidad de adsorber aditivos quimicos y contaminantes
toxicos, como metales, bifenilos policlorados (PCBs), hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHSs), ftalatos, pesticidas, etc., los cuales pueden ser consumidos por los seres vivos,
introduciéndose en las cadenas alimentarias y pudiendo llegar a ser un riesgo potencial para

la salud humana®®.

Muchos productos de consumo humano proceden del mar, por lo que los MPs pueden llegar
. I3 81 . r . . J4

a nuestro organismo a través de ellos®’. Los microplasticos liberados en el océano u otros

cuerpos de agua tienen mayor probabilidad de terminar en el ciclo alimentario de la vida

marina por consumo indirecto, contaminando a su vez al marisco o pescado que

consumimos®?.

Se han encontrado MPs en branquias e higado de lubina en Europa, produciendo dafio

oxidativo a los lipidos presentes en las branquias®’. También se han encontrado MPs en
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larvas de perca, provocando problemas reproductivos y aumentando su riesgo de mortalidad.

En el medio terrestre, se han encontrado MPs en lombrices de tierra, inhibiendo su
.. . ~ . . . 84

crecimiento, produciendo dafios intestinales e incluso la muerte®™.

Los microplésticos han mostrado efectos ecotoxicoldgicos en diversos organismos, como

citotoxicidad, neurotoxicidad, mortalidad, trastornos en el sistema reproductor,

genotoxicidad y alteraciones conductuales, incluyendo ademas estrés oxidativo y dafos

hematologicos en seres humanos®’.
Los seres humanos estan expuestos a particulas MPs a través del agua potable, los alimentos

y el aire, a través de la ingestion, la inhalacion y el contacto dérmico®®. Se ha estimado que

una persona puede ingerir entre 39.000 y 52.000 MPs al afio®’ (Figura 7).

Figura 7: Efectos de los MPs en la salud humana®®.
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3. Materiales y métodos

En todos los casos, el agua destilada empleada en los diferentes procesos fue previamente
filtrada (Filtros Ahidtrom-Munski6, poliamida de 47 mm de didmetro y 0,45 um de tamano

de poro) para evitar una posible contaminacién por MPs.

3.1. Disefio experimental

El disefio experimental se baso en 3 tipos de ensayos diferentes. En primer lugar, se llevaron
a cabo ensayos para determinar la cantidad de microplasticos presentes en el agua de grifo
de la planta piloto de la Facultad de Quimica (Oviedo) de forma directa, mediante filtracion,

a fin de conocer el aporte de MPs originado por el agua corriente.

En segundo lugar, se analiz6 la presencia de microplésticos en tres detergentes comerciales
de lavavajillas, para ello se eligieron tres marcas comerciales: Finish, Presto y Fairy (Figura

8) a fin de determinar el aporte de MPs originado por el uso de detergente.

Figura 8: Detergentes utilizados en este trabajo. De izquierda a derecha, Fairy, Presto y

Finish.
En tercer lugar, se llevaron a cabo distintos ensayos para evaluar la cantidad de MPs

liberados durante los procesos de lavado en lavavajillas en distintas condiciones de lavado

(Figura 9). En concreto, se empleo el programa “Intensivo” (164 minutos a 70°C).
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En la Tabla 2 se resumen los diferentes ensayos llevados a cabo en este TFG, asi como las
condiciones de éstos, siendo el presente TFG una continuacion de un trabajo previo
realizado®®, por lo que los dias de estudio de este se corresponden con los dias 7, 8 y 9. No

se incluyen en dicha tabla los anélisis del contenido en MPs de los detergentes.

Figura 9: Lavavajillas utilizado para llevar a cabo los diferentes ensayos (Beko modelo

DFS28021W).

Tabla 2:Resumen de los ensayos realizados.

ENSAYOS DIiA 7 DiA 8 DIiA 9
Agua de red X X X
Intensivo vacio X X X
Intensivo con taper X X X
Intensivo con detergente X X X
Intensivo con taper y detergente X X X

3.2. Toma de muestras

Para la toma de muestra del agua de red, se dej6 el grifo abierto durante 1 minuto recogiendo
el agua directamente en una probeta de vidrio hasta obtener el volumen exacto de agua
vertida (10 L). En segundo lugar, se midi6 con una probeta de vidrio el volumen exacto de

agua vertida.

Para la toma de muestra del agua del lavavajillas se emplearon garrafas de plasticode 5y 10

L, donde se vertio el agua procedente del desagiie del lavavajillas. Una vez recogida el agua,
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se vertio el contenido de las garrafas en una probeta de vidrio para conocer el volumen exacto

de trabajo.

En ambos tipos de ensayo, se hace pasar el agua recogida por tamices con distintos tamafos
de malla (500 pm, 250 pm, 100 um y 20 pm), colocados de mayor a menor tamafo (Figura
10). Una vez que se ha vertido el agua de la muestra en los tamices, se lava con agua destilada
los recipientes empleados en la recogida de muestras, a fin de arrastrar posibles MPs. Una
vez que toda el agua ha sido filtrada, se arrastran los sélidos retenidos en cada uno de los
tamices por separado con agua destilada a vasos de precipitados etiquetados con el tamafio
de malla correspondiente y la fecha en la que se ha realizado el ensayo. De este modo, se
tienen las muestras separadas por tamafos en sus correspondientes vasos de precipitados,
procediéndose a la filtracion de cada una de ellas. Para ello se utilizara un equipo formado
por un kitasatos, un cuerpo con placa filtrante y un embudo de 300 mL. Se vierte el agua de
muestra a través de este equipo usando un filtro de microfibra de vidrio (Whatman, 47 mm
de didmetro y 0,7 pum de tamafo de poro), donde quedaran retenidos los MPs. Una vez que
se han acabado de filtrar las muestras, se guardaran los filtros en placas Petri correctamente

etiquetadas para su posterior analisis.

A

Figura 10:Tamices de distinto tamanio de poro utilizando durante los experimentos.
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3.3. Analisis del contenido en microplasticos en detergentes

Para determinar la presencia de microplasticos en los distintos tipos de detergente, se llevo
a cabo por triplicado el proceso descrito a continuacion. En primer lugar, se peso la pastilla
correspondiente y se introdujo en un vaso de precipitados junto con 100 mL de agua
destilada, agitindola durante un tiempo a 700 rpm. El tiempo de agitacion depende del tipo
de pastilla empleado, asi la pastilla de Fairy se dejo6 agitando durante 5 min, mientras que las
pastillas de Finish y Presto se dejaron en agitaciéon 90 min. Una vez transcurrido el tiempo,
la pastilla se encuentra finamente dividida, de manera que los vasos de precipitados se
llevaron a una estufa a 100 °C durante 24 horas, para evaporar el contenido hasta casi

sequedad.

El residuo generado se trasvaso a un bote de vidrio de 250 mL con ayuda de 150 mL de una
disolucion de ZnCl, (VWR), de densidad 1,6 g/mL y se llevo a agitacion durante 5 min a
700 rpm. Posteriormente, se dejo reposando durante 24 horas para que se produzca la
decantacion. Pasado este tiempo, se extraen 20 mL de la disolucion sobrenadante. Tras esto,
se anadieron otros 20 mL de cloruro de zinc al sélido, y se repitid el proceso anterior

haciendo una segunda extracciéon de MPs.

La disoluciéon de cloruro de zinc extraida se filtra sobre un filtro de microfibra de vidrio
(tamafio de poro 1,2 um, diametro 47 mm, Whatman). El filtro se lava con agua destilada

filtrada y se encuentra listo para analizar mediante estereomicroscopio y FTIR.

3.4. Meétodos analiticos
3.4.1. Cuantificacion y clasificacion de microplasticos

Para realizar el andlisis morfoldgico de microplasticos se empled el estereomicroscopio
mostrado en la Figura 11, que se encuentra en los Servicio Cientifico-Técnicos (SCTs) de
la Universidad de Oviedo. El equipo empleado se trata de un estereomicroscopio
semiautomatico con zoom manual para estudios de transmision, reflexion y fluorescencia
(modelo Leica M205FA). Con este equipo, se han analizado los microplasticos en funcién
de su forma, tamafio y color. Teniendo en cuenta su forma, los MPs se han clasificado en

cinco categorias: fibras, fragmentos, pellets, espumas y films.
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Figura 11: Estereomicroscopio Leica M205FA utilizado en este trabajo.

3.4.2. Caracterizacion de microplasticos

La caracterizacion de los microplasticos se llevo a cabo mediante 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 imagenes y MCT para medidas puntuales) (Figura 12).

Los filtros con las muestras se analizan mediante contacto directo, utilizando el espectro
infrarrojo medio, cuyo rango es 4000-400 cm™, ya que las bandas mas tipicas de los
materiales plasticos se detectan en el mismo”. En este trabajo, se empleé el método FTIR-
ATR por reflectancia para el analisis de los MPs. Dicho procedimiento es valido para los
microplasticos con tamafio mayor a 50 um y, en este caso, las bandas que se obtienen son
mas definidas, lo que implica mayor sensibilidad. Cabe destacar que el filtro de fibra de

vidrio empleado evita las posibles interferencias durante los analisis®’.

Para el estudio de las muestras, primero se vierte nitrogeno para la refrigeracion del equipo,
a continuacion, es necesario calibrar el equipo mediante una pletina de oro. Se realiza la
medicion del filtro empleado como blanco y el equipo esté listo para analizar las muestras
de microplésticos, colocando el ATR encima de los filtros con los MPs a analizar. Los
espectros obtenidos para las distintas composiciones quimicas obtenidas aparecen reflejados
en el Anexo 1 utilizando como base de datos los datos proporcionados por Jung et al.

(2018)°2.
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Figura 12 Espectrofotometro FTIR Varian 620-IR utilizado en el trabajo.
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4. Resultados y discusion

4.1. Presencia de microplasticos en agua de grifo

Durante el mes de noviembre, se cuantificaron y caracterizaron los microplasticos presentes
en el agua del grifo de la planta piloto de la Facultad de Quimica de la Universidad de
Oviedo. Para ¢llo, se llevaron a cabo 3 tomas de muestras, de un volumen de 10 L cada una.
En la Tablas 3-6 y Figura 13 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 composicion quimica.

4.1.1. Cuantificacion de microplasticos en el agua de red

Teniendo en cuenta los datos de la Figura 13, se observa que durante los tres dias en los que
se ha analizado el agua de red, la concentracion de microplésticos varia ligeramente en

funcion de los dias en el rango de 4 a 5 MPs/L, con un valor medio de 5 + 2 MPs/L.

En un trabajo previo realizado en el grupo de investigaciéon TBR, se analizo la incidencia de
microplasticos en el mismo punto®®. En este sentido, los valores citados son muy similares a
los obtenidos en dicho trabajo (5,0-9,9 MPs/L), que corresponden a los dias 1-6. De manera
que, considerando los datos de manera conjunta, se puede observar que no existe una gran

desviacion de los datos a lo largo del afo.

—_
(=)
]

Concentracion de MPs
(MPs/L)

DIiA 7 DIA 8 DIA 9
Dias de analisis

Figura 13: Concentracion de microplasticos en el agua de red.
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Comparando los datos obtenidos con otros estudios descritos en la bibliografia, se observa
que la concentracion de microplasticos hallada en el agua de red de la planta piloto de la
Facultad de Quimica es coherente con los datos encontrados en otros paises, en concreto,
Kosuth et al. (2018)° determinaron la concentracion media de microplasticos encontrados

en el agua de red de 15 paises a nivel mundial, obteniendo un valor medio de 5,45 MPs/L.

4.1.2. Clasificacion por tamaio, forma y color

Los microplasticos aislados del agua de red se clasificaron por tamafio en funcion del tamafio
de poro de los tamices empleados en la toma de muestra. En la Figura 14, se observa que la
mayor abundancia de MPs se corresponde con aquellos que estdn comprendidos entre 100-
250 um (30,22%). Estos datos concuerdan con los obtenidos en un estudio realizado por
Tong, et. al. (2020)**, donde se analizaron muestras de agua de red de distintas ciudades
chinas obteniéndose porcentajes entre 1 y 31% para los MPs de tamafio comprendido entre
50 y 300 um. En la Tabla 3 se muestra la cantidad y abundancia de microplasticos
clasificados en funcion de su tamafio encontrados como media de los tres dias de toma de

muestra del agua de red.

Tabla 3: Clasificacion de microplasticos en el agua de red en funcion del tamario.

20-100 pm | 100-250 pm | 250-500 pm | >500 pm
Dia 7 14 11 5 11
Dia 8 13 13 10 11
Dia 9 11 18 12 10
Media 13+2 14 +4 9+ 4 11+1
% 27+6 30+5 19< 6 23+ 4

Desde el punto de vista morfoldgico (7Tabla 4), se observa que los MPs que mas predominan
son las fibras (67,63%), seguidos de los fragmentos (17,27%) y pellets (10,79%), siendo
films y espumas una parte minoritaria en el agua de red (aproximadamente el 4%). El estudio
realizado por Kosuth et al. (2018)*® determiné que la mayoria de las particulas identificadas
en el agua de red en 15 paises a nivel mundial fueron fibras (98,3%), siendo el resto

fragmentos. Aunque el porcentaje de fibras obtenidas en este TFG fue inferior al descrito
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por el anterior autor, debe sefialarse que en todos los casos las fibras son el componente

mayoritario de las muestras.

Tabla 4:Clasificacion de microplasticos en el agua de red en funcion de su forma.

Fragmentos Fibras Films Espumas Pellets
Dia 7 8 23 4 0 6
Dia 8 7 37 1 0 2
Dia 9 9 34 0 1 7
Media 8,00+1,00 | 31,33=7,37 | 1,67+2,08 | 0,33 +0,58 | 5,00 + 2,65
% 17+2 68+ 11 4+5 1+1 116

Los datos obtenidos para la clasificacion de MPs en funcion del color aparecen recogidos en
la Tabla 5, siendo el color predominante el negro (29,5%), seguido del gris/blanco (20,14%).
Es importante tener en cuenta el color de estas particulas, ya que algunos estudios han
determinado que los organismos acuaticos tienen mayor probabilidad de ingerir unos colores
sobre otros’®. Ademas, identificar el color de los microplasticos puede ser interesante para
determinar el origen de los mismos. Un estudio realizado por Zhang et. al. (2019)”
determin6 que los principales colores encontrados en el agua de red fueron el gris/blanco

(46%) y el negro (24%), en concordancia con los resultados obtenidos en este TFG.

Tabla 5: Clasificacion de microplasticos en el agua de red en funcion del color.

Dia 7 Dia 8 Dia 9 Media %
Gris/Blanco 7 10 11 9,33 £2,08 20+3
Marroén 2 4 5 3,67+1,53 8+3
Negro 17 15 9 13,67 £4,16 30+£12
Rojo 3 6 6 5,00+ 1,73 11+£3
Azul 7 6 6 6,33 +£0,58 14+3
Verde 0 0 4 1,33 +£2,31 3+5
Amarillo 5 5 7 5,67+1,15 12+2
Morado 0 0 1 0,33 £0,58 1+1
Naranja 0 1 2 1,00 = 1,00 242
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4.1.3. Clasificacion en funcion de la composicion quimica

En ultimo lugar, se llevd a cabo la clasificacion de los microplasticos en funcion de su
composicion quimica. En la Tabla 6 se muestran los valores obtenidos analizados mediante
el FTIR, donde se puede ver que los polimeros predominantes son PET (tereftalato de
polietileno) y PA (poliamida), en un 28,78 % y un 26,62% respectivamente, mientras que el
PP (polipropileno) y PE (polietileno) se encuentran con una abundancia del 22,3% en ambos

casos. Los espectros obtenidos mediante FTIR se encuentran recogidos en el Anexo 1.

Tong et al. (2020)** destacaron el PP (24%) y el PE (27%) como polimeros mayoritarios,
mientras que no detectaron PA. Estos porcentajes no concuerdan con los valores obtenidos
en este trabajo, ya que la poliamida es uno de los componentes mayoritarios, mientras que
el porcentaje de PE obtenido es bastante similar. Esto puede deberse a la gran dispersion

existente en niimero, forma, color y composicion quimica de los MPs a nivel mundial®.

Tabla 6: Clasificacion de microplasticos en el agua de red en funcion de su composicion

quimica.
PET PP PA PE
Dia 7 14 13 10 4
Dia 8 14 9 12 12
Dia 9 12 9 15 15
Media 13+£1 10+£2 12+3 10+£6
% 29+5 22+8 27+3 22+10

Sofia Carrasco Martinez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 35 de 76

Figura 14: Principales caracteristicas de los microplasticos presentes en el agua de red, como valor medio tomado de los tres dias de toma de

muestra, en funcion de, A) tamario; B) forma; C) color y D) composicion quimica
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4.2. Microplasticos liberados por el lavavajillas

Tal y como se ha descrito en el apartado 3 de Materiales y Métodos, se han realizado ensayos
con el lavavajillas en vacio para determinar la posible contribucion de este electrodoméstico
a la liberaciéon de MPs al agua vertida. Todos los ensayos se han llevado a cabo con el

programa intensivo (164 minutos a 70 °C, con un volumen medio de 15,2 L).

4.2.1. Cuantificacion de los microplasticos liberados por el uso del lavavajillas

En la Figura 15 se muestra la evolucion de la concentracion de microplasticos liberados por
el lavavajillas en 9 muestras distintas desde febrero hasta noviembre. Los dias 7, 8 y 9

corresponden a los datos analizados en este TFG.
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Figura 15: Evolucion de la concentracion de MPs liberados por el lavavajillas en vacio

durante los distintos dias experimentales, utilizando el programa intensivo.
Para determinar la cantidad de microplasticos provenientes del lavavajillas es necesario

conocer el numero de MPs que aporta el agua de red en cada lavado, utilizando la siguiente

expresion:
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N2 de MPs detectados
Volumen agua de red

N de MPs aportados por agua de red = - Volumen agua intensivo

El nimero de MPs presentes en el agua de grifo es proporcional al volumen de agua utilizado
en el ensayo. Una vez obtenido este valor, el nimero de MPs liberados por el lavavajillas se
calcula por diferencia entre el nimero total de MPs y el nimero de MPs aportados por el

agua de red. Estos valores se muestran en la Tabla 7 y en la Figura 16.

En un trabajo previo desarrollado en el grupo TBR®, mencionado anteriormente, se analizo
la liberacion microplasticos en un lavavajillas nuevo, obteniéndose una concentracion media
de 78,48 = 7,96 MPs/L. Como se observa en la Figura 15, donde se muestran conjuntamente
los resultados de ese trabajo previo y del presente TFG, existe una tendencia descendente en
los datos de febrero a marzo, ya que el lavavajillas nuevo, debido al propio proceso de
fabricacion, puede contener microplasticos pegados en las paredes del mismo, lo que implica
un mayor numero de microplasticos liberados al inicio de su uso. Se puede observar,
especialmente en los dias 7, 8 y 9, que existe una estabilizacion en la cantidad de MPs
liberados, emitiéndose entre 1025 y 1030 MPs por lavado, siendo la concentracion de MPs
muy similar en los tres dias. Esto indica que el lavavajillas en vacio emite una concentracion
total de MPs por lavado, en término medio de 69,66 + 1,48 MPs/L (Tabla 7). Si se comparan
estos valores con el nimero de MPs presentes en el agua de grifo, se puede ver que mas del

90% de los MPs totales detectados proceden del lavavajillas.

Tabla 7: MPs liberados por el lavavajillas en los ensayos realizados en este estudio

N° MPs Volumen (MPs/L)
Dia 7 1025 15,08 67,97
Dia 8 1029 14,64 70,29
Dia 9 1030 14,56 70,72

Ademas, en el estudio previo®, se realizaron experimentos con el programa prelavado (15
min a temperatura ambiente con un volumen medio de 3,4 L), donde se observd que el
lavavajillas en vacio, bajo estas condiciones, emitia entre 207 y 427 MPs por lavado. Con
respecto a los datos obtenidos en este TFG, realizado con el programa intensivo, se puede

concluir que temperaturas mas altas y mayores tiempo de lavado, implican una mayor
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liberacion de MPs por abrasion mecénica de las piezas plasticas que se encuentran en el
interior del lavavajillas (cesta, dispensador de detergente y abrillantador, tapa del contenedor

de sal, brazos rociadores, etc.).

Estos datos obtenidos son coherentes por los descritos por otros autores analizando la
liberacion de MPs en lavadoras, en concreto, Kelly et al. (2019)** encontraron que el lavado
de textiles generaba una mayor liberacion de microfibras cuando se utilizaba un mayor
volumen de agua, lo que estd en relacion con la duracién del programa. Esto también
concuerda con los resultados de Periyasami (2021)%!, donde el lavado de pantalones a
temperaturas mas altas y tiempos de lavado mas largos implican una mayor liberacién de

microfibras al medio ambiente.

4.2.2. Clasificacion por tamaiio, forma y color

En la Tabla 8 se muestra la cantidad de microplasticos cuantificados en funcion de su
tamafio. Se aprecia que los tamafios predominantes se encuentran en el rango de 20 a 100
um, con un 56,56% respecto al total. Esto concuerda con lo descrito por Song et al. (2017)°7,
que observaron un aumento en el numero de particulas plasticas de menor tamafio debido a
procesos de fragmentacion en textiles, ya que los procesos de rotura generan MPs de menor

tamano.

Tabla 8: N.°de MPs liberados por el lavavajillas en vacio en funcion de su tamario.

20-100 pm | 100-250 pm | 250-500 pm | > 500 pm
Dia 7 384 372 127 204
Dia 8 761 126 101 110
Dia 9 718 138 160 88
Media 621 + 206 212 138 129 = 30 134 £ 61
% 57+ 19 19+ 13 12+3 12+6

En cuanto a la forma de los microplésticos (7abla 9), se observa que predominan los
fragmentos (84,41%), seguido por las fibras (13,24%), mientras que los pellets, films y
espumas son formas minoritarias. La parte interna del lavavajillas estd compuesta por
plasticos de polipropileno granular (PP), lo que justificaria este gran aumento en la

abundancia de fragmentos frente a lo observado en el agua de red (17,27%).
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Tabla 9: MPs liberados por el lavavajillas en vacio en funcion de su forma.

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas
Dia 7 867 175 38 7 0
Dia 8 934 143 19 2 0
Dia 9 976 117 8 1 2
Media 926 + 55 145 +£29 22 +15 3+3 1+1
% 84 +4 13+£3 2+1 0 0

En la Tabla 10, se encuentran recogidos los resultados obtenidos en funcion del color de los

microplasticos. A pesar de que esta clasificacion no resulta fundamental, si que es cierto que

en este estudio concreto puede proporcionar una informacién valiosa, puesto que los

accesorios presentes en el interior del lavavajillas son de color gris/blanco, excepto los

brazos rociadores inferior y superior que son de color morado. En este caso, se observa que

el color predominante es el gris/blanco (55,37%) seguido del morado (9,94%). Estas

abundancias son mayores que las registradas en el agua de grifo, donde la abundancia del

color gris/blanco es del 20,14%, mientras que el color morado es practicamente despreciable

(0,72%). Esto claramente indica, que el lavavajillas emite microplasticos en cada lavado al

agua de vertido.

Tabla 10: Clasificacion de microplasticos liberados por el lavavajillas segun su color.

Dia 7 Dia 8 Dia 9 Media %
Gris/Blanco 612 589 620 607 £ 16 55+2
Marron 90 41 7 46 +42 4+4
Negro 109 95 46 83 +33 8+3
Rojo 60 105 120 95 £31 9+3
Azul 11 112 7 43 + 60 4+5
Verde 22 0 4 9+ 12 1+1
Amarillo 72 47 184 101 +£73 9+7
Morado 111 100 116 109 + 8 10+1

Naranja 0 9 0 3+£5 0

Sofia Carrasco Martinez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 40 de 76

4.2.3. Clasificacion de microplasticos en funcion de su composicion quimica

En la Tabla 11 se muestra la cantidad de MPs liberados por el lavavajillas en vacio en
funcidén de su composicion quimica, donde el 92,7% se corresponde con el polipropileno
(PP). Como se ha mencionado anteriormente, las piezas plasticas del interior del lavavajillas
estan fabricadas de polipropileno granular lo que implica que se produzca este gran aumento
en la abundancia de dicho polimero con respecto al agua de grifo (22.30%). Por otro lado,
tanto el PET, PA y PE representan un 2% cada uno de ellos, mientras que en el agua de grifo

la suma de todos ellos representaba el 77,70%.

Tabla 11: Microplasticos liberados por el lavavajillas en vacio en funcion de su composicion

quimica.
PET PP PA PE
Dia 7 28 1005 30 24
Dia 8 37 1011 28 22
Dia 9 26 1034 17 27
Media 30£6 1017+ 15 25+7 24 +3
% 2,80+ 0,53 92,70 + 0,83 2,30+£0,65 | 2,20+0,22
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Figura 16: Principales caracteristicas de los microplasticos liberados por el lavavajillas en vacio, como valor medio tomado de los tres dias

de toma de muestra, en funcion de, A) tamario,; B) forma; C) color y D) composicion quimica
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4.3. Microplasticos liberados por los taperes

Con el objetivo de determinar la liberacion de microplasticos durante el lavado de taperes
en el lavavajillas, se ha realizado un triplicado con el programa intensivo. Estos
experimentos se han llevado a cabo los mismos dias que los ensayos comentados hasta ahora.
Por lo tanto, a partir de los MPs presentes en el agua de red y los MPs liberados por el
lavavajillas en vacio, se han determinado los microplasticos liberados por los taperes. Para
ello se han empleado 6 taperes idénticos de polipropileno con sus respectivas tapas. Cabe

destacar que los taperes empleados eran transparentes y sus tapas de color azul.

4.3.1. Cuantificacion de microplasticos liberados durante el lavado de taperes

Para determinar el nimero de microplasticos liberados por los taperes, es necesario realizar
la diferencia entre el nimero de MPs obtenidos en las muestras y los MPs liberados por el
lavavajillas en vacio en el programa intensivo. Para ello, se considera que el numero de
microplasticos que libera el lavavajillas, cuando se lavan los taperes, es el mismo al obtenido
durante el experimento del lavado del lavavajillas en vacio, despreciando cualquier tipo de

variacion con respecto al tiempo.

En la Tabla 13 y en la Figura 17, se recogen todos los datos relativos al nimero de MPs
cuantificados en cada ensayo junto con el volumen de agua de lavado. En el lavado intensivo
con taperes se ha liberado un total de 2060 = 32 microplésticos, en un rango de 2024 a 2084
MPs, siendo un valor mayor que el obtenido en el lavado intensivo (1025-1030 MPs). Esto
implica que hay un aporte adicional de MPs en el agua liberada, como consecuencia de la
degradacion de los taperes. El numero de MPs emitidos por los taperes (999-1055 MPs)
representan un aporte adicional de 71 + 2 MPs/L para los 6 taperes, mientras que por unidad
de taper esta liberacion es de 172 = 5 MPs. Por lo tanto, se puede indicar que los taperes

contribuyen a la liberaciéon de MPs durante su lavado en lavavajillas.

En el trabajo previo realizado por el grupo TBR*, se encontré que el lavado de taperes en el
programa prelavado implicaba la liberacion de 61-93 MPs, con una contribucion media de
14 = 3 MPs por unidad de taper. De nuevo, se observo que se liberaban mas MPs de los
taperes de plastico con un tiempo de lavado més largo y a una temperatura mas alta, lo que

incrementa la liberacion de MPs por abrasion.
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Figura 17: Numero de MPs liberados en el lavado intensivo con taperes

4.3.2. Clasificacion por tamaiio, forma y color

Enla Tabla 12y enla Figura 18 se pueden observar los datos obtenidos de los microplasticos
liberados por los taperes teniendo en cuenta su tamafio. El rango predominante se
corresponde con las particulas de tamafio comprendido entre 20 y 100 um, con un 56,22%,
seguido de las particulas de 100 a 250 um (27,54%), mientras que las particulas con un
tamafio mayor de 250 pum representan el 16,24% restante. Estos porcentajes son muy

similares a los obtenidos en el lavado intensivo en vacio.

Tabla 12: Microplasticos encontrados en el agua, tras el lavado de taperes en el programa

intensivo, en funcion del tamario

20-100 pm 100-250 pm | 250-500 pm | > 500 pm
Dia 7 655 1101 213 115
Dia 8 1479 302 171 201
Dia 9 1471 338 219 118
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Media 1202 + 473 580+ 451 201 £26 145+ 49
% 56 +£21 28 +£22 9+1 7+2

En lo referente a la forma (7abla 13 y Figura 18), se puede observar que la forma
predominante se corresponde con los fragmentos (85,67%), seguido de fibras (13,45%),
mientras que los pellets, films y espumas siguen teniendo unos porcentajes muy bajos. Estas
abundancias relativas son muy similares a las obtenidas cuando el lavado del lavavajillas en

el programa intensivo se realizaba en vacio.

Tabla 13: Microplasticos encontrados en el agua, tras el lavado de taperes en el programa

intensivo, en funcion de la forma.

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas
Dia 7 1758 309 17 0 0
Dia 8 1738 382 30 3 0
Dia 9 1973 167 5 1 0
Media 1823 +£130 286 + 109 17+13 1+2 0
% 86+ 6 13+£5 1£1 0 0

Como se observa en la Tabla 14y en la Figura 18, el color gris/blanco es el mayoritario,
con un 72,98%, seguido del color morado, con un 10,08%. La abundancia del color
gris/blanco aumento con respecto al obtenido en el lavado del lavavajillas en vacio (55,37%),
debido a la degradacion de MPs procedentes de los taperes, los cuales son transparentes. A
pesar de que las tapas de los taperes son de color azul no se observa un aumento de la
abundancia de este color, siendo los porcentajes muy similares en ambos casos, cuando el

lavado se hace con el lavavajillas lleno o vacio.

Tabla 14: Microplasticos encontrados en el agua, tras el lavado de taperes en el programa

intensivo, en funcion del color

Dia 7 Dia 8 Dia 9 Media %
Gris/Blanco 1575 1576 1506 1552 £40 72,98 + 2,71
Marron 44 44 58 49 + 8 2,29 +0,36
Negro 52 28 80 53+26 2,51 +1,21

Sofia Carrasco Martinez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 45 de 76
Rojo 45 79 47 57+ 19 2,67+0,86
Azul 42 91 36 56 + 30 2,64 + 1,38
Verde 27 32 23 27+5 1,28 +0,21
Amarillo 37 95 194 109 + 79 5,08 + 3,68
Morado 262 180 200 214 +43 10,08 =2,21
Naranja 0 28 2 10+ 16 0,46 + 0,73

4.3.3. Clasificacion de microplasticos en funcion de su composicion quimica

En lo referente a la composicion de los microplasticos, al igual que ocurre en el lavado
intensivo en vacio, el componente mayoritario es el PP, con un 94,92 %, mientras que PET,

PA y PE se encuentran en proporciones muy bajas.

Tabla 15: Microplasticos encontrados en el agua, tras el lavado de taperes en el programa

intensivo, en funcion de la composicion

PET PP PA PE
Dia 7 39 1995 28 22
Dia 8 35 2044 55 19
Dia 9 18 2019 66 43
Media 3111 2019+ 25 50+ 20 28 £13
% 1£1 95+ 1 2+1 1+1
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Figura 18: Principales caracteristicas de los microplasticos liberados por el lavado de taperes, como valor medio tomado de los tres dias de

toma de muestra, en funcion de, A) tamano,; B) forma; C) color y D) composicion quimica
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4.4. Cuantificacion de microplasticos en detergentes

Con el fin de determinar la presencia de microplasticos en los detergentes, tal y como se ha
especificado en el apartado 3 de Materiales y Métodos, se ha realizado un triplicado con tres
pastillas de tres marcas comerciales distintas: Fairy, Presto y Finish, como se muestra en la
Figura 8. En la Tabla 16 se muestran los datos experimentales obtenidos para los distintos

detergentes ensayados.

Tabla 16: Datos experimentales de las pastillas de detergente empleadas.

Peso Nimero Media de | Concentracion | Concentracion
pastilla (g) | de MPs MPs [MPs/g] media [MPs/g]|
Finish 1 17,08 48 2,81
Finish 2 17,53 50 52+5 2,85 3,02+0,33
Finish 3 17,03 58 3,41
Presto 1 16,54 32 1,93
Presto 2 16,77 22 25+ 6 1,31 1,48 £0,39
Presto 3 16,54 20 1,21
Fairy 1 15,85 16 1,01
Fairy 2 16,13 6 12+5 0,37 0,75+ 0,34
Fairy 3 16,08 14 0,87

4.4.1. Cuantificacion de microplasticos presentes en los detergentes

Como se observa en la Tabla 16, la mayor concentracion de microplasticos se encuentra
en el detergente Finish, con una media de 3,02 + 0,33 MPs/g, seguido del detergente
Presto, con una media de 1,48 + 0,39 MPs/g, mientras que el detergente con la menor
cantidad de microplasticos es Fairy, con una media de 0,75 + 0,34 MPs/g. En un reciente
estudio, Bayo et al. (2022)® analizaron 19 marcas comerciales de detergentes para
lavavajillas, obteniendo valores inferiores a los obtenidos en el presente trabajo (< 10

MPs por pastilla).

4.4.2. Clasificacion por forma y color

En la Tabla 17y en la Figura 19 se observan los datos obtenidos de los MPs cuantificados

para las tres marcas de detergente en funcién de su forma. Se observa que todos los
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detergentes presentan mayor abundancia de fragmentos (entre 56,93% y 72,32%) con
respecto a las fibras (entre 27,68% y 43,07%), mientras que, en el detergente Presto, ademas,
se observa que el 4,23% restante se corresponde a films y espumas. Ademads, no se

observaron pellets en ninguna de las tres marcas.

Tabla 17: Clasificacion de microplasticos presentes en los detergentes en funcion de su

forma
Fibras Fragmentos Pellets Films Espumas
Finish 43+2 57+2 0 0 0
Presto 39+7 577 0 2+3 3+2
Fairy 28+ 19 72 +£19 0 0 0

En la Tabla 18 y Figura 19 se muestra la clasificacion de MPs presentes en los distintos
detergentes en funcion de su color. Existen claras diferencias entre las tres marcas
comerciales. En las pastillas de Finish predomina el color azul (35,80%), seguido del color
negro (29,20%) y el amarillo (25,10%). En las pastillas de Presto, el color mayoritario es el
marron (23,03%), seguido del azul (18,94%), blanco/gris (17,77%) y rojo (14,70%).
Finalmente, en el detergente de Fairy, el principal color es el negro (32,34%), seguido del

rojo con un 21,33%.

Tabla 18:Clasificacion de micropldsticos presentes en los detergentes en funcion de su color

Finish Presto Fairy

Blanco/gris 6+9 18+13 14 +£18
Marron 1+1 23 +32 0

Negro 29+7 8§+ 13 32+ 14

Rojo 3+1 15+9 21+6

Azul 35£10 19+17 16 +15

Verde 0 1+2 2+4

Amarillo 25+4 9+ 12 15+ 16
Morado 0 0 0
Naranja 0 8+ 14 0
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4.4.3. Clasificacion de microplasticos presentes en los detergentes en funcion de su
composicion

Al igual que en los experimentados comentados anteriormente, el polimero predominante es
el PP, con valores entre 63 y 87%. Estos valores se pueden observar en la Tabla 19y Figura

20.

Tabla 19:Clasificacion de microplasticos presentes en los detergentes en funcion de su

composicion
PET PP PA PE
Finish 0 87+5 1£1 12+1
Presto 7+1 79+9 3+1 11+1
Fairy 2+1 63+5 0 35+1

Figura 19: Principales caracteristicas de los micropldsticos presentes en los detergentes.
Anillo interior: detergente 1, Anillo intermedio: detergente 2, Anillo exterior: detergente 3

en funcion de; A) forma; B) color y C) composicion quimica

4.5. Efecto del detergente sobre la liberacion de microplasticos

En vista a los datos obtenidos en el apartado anterior, se han realizado los ensayos con el
detergente Finish, por presentar una mayor cantidad de MPs. En este apartado, se quiere
estudiar el posible efecto del detergente sobre la liberacion de MPs procedentes del

lavavajillas en vacio y sobre los taperes.

Como los experimentos se han llevado a cabo los mismos dias que los ensayos comentados

anteriormente (agua de red, lavado intensivo en vacio y lavado intensivo con taperes), para
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obtener el nimero de MPs liberados en este caso, es necesario realizar la diferencia entre el
valor total de MPs obtenidos y la cantidad de MPs determinados en los apartados anteriores,
ademas de restar los 52 MPs presentes en la pastilla de detergente (valor medio del

triplicado).

4.5.1. Efecto del detergente sobre la liberacion de microplasticos procedentes del
lavavajillas

Para determinar el nimero de MPs adicionales que el detergente es capaz de liberar al
medioambiente por efecto de la degradacion de las paredes del lavavajillas, se considera que
la cantidad de MPs liberados por el lavavajillas en vacio es el mismo para cada dia de analisis

y que no hay ninguna variacion con respecto al tiempo.

Tal y como aparece representado en la Figura 21, el nimero de MPs emitidos por el
lavavajillas (habiendo considerado el resto de MPs procedentes del detergente y del agua del
grifo) oscila entre 1382 y 1591 MPs, con un valor medio de 1503 + 109 MPs. Comparando
el namero de microplasticos emitidos por el lavavajillas en vacio (1028 += 3 MPs) con los
MPs emitidos por el lavavajillas por la accion del detergente, se puede ver que se produce
un aporte adicional al agua de lavado de 475 + 106 MPs, es decir, se emiten un 46% mas de

MPs.

A pesar de que el proceso no es el mismo, otros autores han encontrado que el uso de
detergentes puede favorecer una mayor liberacion de microfibras durante el lavado de
textiles, aumentando hasta un 300% el niimero de microfibras®® . En este caso, se puede
ver que la presencia de detergente aumenta la liberacion de MPs de los accesorios del

lavavajillas.
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Figura 20: Cuantificacion de microplasticos liberados por accion del lavavajillas en el

detergente

Como se observa en la Tabla 20y en la Figura 21, el tamafio predominante se encuentra en
el rango de 20 a 100 um, en un 41,5% mientras que el menor porcentaje corresponde a las
particulas mayores de 500 um, en un 13,27%. Estos valores son muy parecidos a los
obtenidos cuando el lavado se lleva a cabo con el lavavajillas a vacio, donde los MPs < 250

um representan el 72,87%.

Tabla 20: Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del lavavajillas en el

detergente en funcion de su tamaio

20-100 pm | 100-250 pm | 250-500 pm | > 500 pm
Dia 7 442 467 306 223
Dia 8 719 363 232 293
Dia 9 817 651 98 101
Media 659 = 195 494 + 146 212 + 105 206+ 97
% 42+ 10 3249 14+8 13+6
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Enla Tabla 21y en la Figura 21 se observa la clasificacion de microplasticos que se liberan
en el agua de lavado emitida por el lavavajillas por accion del detergente en funcion de su
forma. El 83,98% de los microplasticos analizados en estas muestras se corresponde con
fragmentos, seguidos de las fibras, con un 14,89%. Los pellets y films son formas
minoritarias, con un 1,04% y un 0,09%, respectivamente. Estas abundancias son similares a
las obtenidas en el lavavajillas en vacio, donde los fragmentos y las fibras representan un

84,41% y 13,24%, respectivamente.

Tabla 21: Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del lavavajillas en el

detergente en funcion de su forma

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas
Dia 7 1152 263 20 3 0
Dia 8 1349 237 21 0 0
Dia 9 1465 194 7 1 0
Media 1322 + 158 231 £35 16 +8 1+2 0
% 84 +4 15+3 1+1 0 0

En la Tabla 22 y en la Figura 21, el mayor porcentaje de microplasticos son de color
gris/blanco (77,7%), al igual que ocurria en los ensayos anteriores, mientras que el color
morado (14,82%) también se aprecia en gran abundancia, siguiendo la misma tendencia

observada hasta el momento.

Tabla 22: Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del lavavajillas en el

detergente en funcion de su color

Dia 7 Dia 8 Dia 9 Media %
Gris/Blanco 1144 1195 1320 1220 £91 77,70 £ 2,90
Marron 22 33 12 22+11 1,43 +£0,67
Negro 32 16 9 19+12 1,25+ 0,87
Rojo 14 29 40 28 £13 1,73 £0,72
Azul 14 18 14 16 +£2 0,98 +£0,14
Verde 15 13 10 13+£3 0,82 +0,22
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Amarillo 10 20 2 11+£9 0,69 £ 0,56
Morado 185 261 256 234 + 43 14,82 + 1,75
Naranja 2 22 4 9+11 0,58 + 0,68

Teniendo en cuenta los valores reflejados en la Tabla 23 y en la Figura 21, el PP contintia
siendo el componente quimico mayoritario, con un porcentaje de 95,13%, mientras que PET,
PA y PE siguen teniendo valores inferiores. Cuando el lavado se realizaba con el lavavajillas
en vacio, el PP representa el 92,73%, por lo tanto, se observa un ligero aumento en la
abundancia de dicho polimero, muy probablemente debido al efecto abrasivo del detergente
sobre las piezas de plastico que hay en el interior del lavavajillas, implicando, como se ha

visto, la liberacién de mas MPs de este tipo.

Tabla 23: Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del lavavajillas en el

detergente en funcion de su composicion

PET PP PA PE
Dia 7 33 1352 37 16
Dia 8 25 1531 30 21
Dia 9 30 1602 18 17
Media 29+4 1495 £ 129 29+ 10 18+3
Y% 1,88+ 0,38 95,13 £1,05 1,84 +0,75 | 1,15+0,15
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Figura 21: Principales caracteristicas de los microplasticos liberados por el lavavajillas debido al detergente, como valor medio tomado de

los tres dias de toma de muestra, en funcion de, A) tamario; B) forma; C) color y D) composicion quimica
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4.5.2. Efecto del detergente sobre la liberacion de microplasticos procedentes del
lavado de taperes

Una vez analizado el efecto del detergente sobre el lavavajillas, se analizé su efecto sobre
los taperes. Para determinar la liberacién de microplasticos de los taperes debido al uso de
detergente, se ha realizado un triplicado con el programa intensivo. En este caso, la
determinacion del nimero de microplasticos provenientes de los taperes se realiza por
diferencia del numero total de MPs cuantificados con respecto al agua de grifo, el nimero
de MPs emitidos por el lavavajillas por efecto del detergente para cada dia y el nimero de

microplasticos que aporta el detergente en estudio.

En la Figura 22 se muestran los datos experimentales derivados de la cuantificacion de
microplasticos durante el lavado de taperes utilizando detergente. Como se puede observar,
la combinacion de todos los factores mencionados anteriormente implica la liberacion total
de 2601 + 49 MPs, con una concentracion media de 150 = 4 MPs/L. Teniendo en cuenta los
valores obtenidos en los apartados anteriores, en el lavado intensivo en vacio se observa una
liberacion total de 1257 £ 107 MPs, mientras que el lavado intensivo con taperes emite un
total de 2060 + 32 MPs. Para comparar si los tdperes emiten mayor nimero de microplasticos
debido a la accion del detergente es necesario comparar el numero de MPs emitidos por los
taperes sin detergente (999-1055 MPs) y el nimero de MPs emitidos por los taperes cuando
se usa detergente (900-1039 MPs). Se puede ver que estos valores se encuentran en el mismo
rango, lo que implica que el detergente no afectaria a los taperes, es decir, que el detergente

no produce un aporte adicional en la liberacion de microplasticos derivados de los taperes.
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Figura 22: Cuantificacion de microplasticos liberados por accion del detergente sobre los

taperes

En la Tabla 24 y en Figura 23 se pueden observar los datos obtenidos de la liberacion de
MPs empleando detergente con taperes, clasificandolos en funcion de su tamafio. El rango
predominante se corresponde con las particulas de tamafio comprendido entre 20 y 100 um,
con un 34,49%, seguido de las particulas de 100 a 250 pm (26,82%), mientras que las

particulas con un tamafio mayor de 250 pm representan el 38,7% restante.

Comparando estos valores con los obtenidos en el lavado de taperes sin detergente, se
observa que el porcentaje de particulas con un tamafo inferior a 100 pm ha disminuido en
un 22%, mientras que el porcentaje de particulas con tamafios comprendidos entre 100 y 250
um se ha mantenido bastante estable. Sin embargo, se han incrementado las particulas
comprendidas entre 250 y 500 um y las particulas con tamaiio superior a 500 pm, en un 11%

y en un 11,35% respectivamente.
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Tabla 24: Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del detergente sobre los

taperes en funcion de su tamarno

20-100 pm 100-250 pm 250-500 pm >500 pm
Dia 7 1033 549 546 417
Dia 8 982 1090 276 280
Dia 9 671 458 781 721
Media 895 + 196 699 + 342 534 +253 473 + 226
% 35+8 27+ 13 21+ 10 18+9

Teniendo en cuenta los resultados mostrados en la Tabla 25 y en la Figura 23, las formas
predominantes continian siendo los fragmentos (88,91%), seguidos de las fibras (10,14%),
siendo los pellets, films y espumas las formas claramente minoritarias. Al comparar estos
resultados con los obtenidos en el lavado de taperes sin detergente, se observa que el
porcentaje de fragmentos se ha incrementado ligeramente y que el porcentaje de fibras ha
disminuido un 3%, mientras que las proporciones de pellets, films y espumas no han sufrido

cambios notables.

Tabla 25:Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del detergente sobre los

taperes en funcion de su forma

Fragmentos Fibras Pellets Films Espumas
Dia 7 2299 206 35 5 0
Dia 8 2347 256 25 0 0
Dia 9 2291 331 8 1 0
Media 2312+ 30 264 + 62 23+ 14 2+3 0
% 89+2 10£2 1+1 0 0

Como se puede observar en la Tabla 26 y en la Figura 23, el color mas presente continia
siendo el gris/blanco (70,92%), seguido del color morado (13,13%), mientras que el color
azul se ha incrementado hasta un 9,69%, frente al 2,64% observado en el lavado intensivo
con taperes. Esto implica que el detergente provoca mayor abrasion sobre la tapa de los

taperes, ya que, tal y como se ha indicado previamente, son de color azul.
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Tabla 26:Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del detergente sobre los

taperes en funcion de su color

Dia 7 Dia 8 Dia 9 Media %
Gris/Blanco| 1836 1705 1993 1845+ 144 71+£6
Marron 0 0 0 0 0
Negro 48 46 71 55+14 2+1
Rojo 45 53 85 61 £21 2+1
Azul 209 330 218 252 + 67 10+3
Verde 33 10 23 22+12 1+1
Amarillo 1 56 0 19+£32 1+1
Morado 373 428 222 341 + 107 13+4
Naranja 0 0 19 611 0

En cuanto a la clasificacion en funcion de la composicion quimica, se indican los resultados

en la Tabla 27 y en la Figura 23. Se observa que el PP sigue siendo el componente

mayoritario, en un 95,17%. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el lavado de

taperes sin detergente, se observa que los porcentajes son bastante similares, lo que indica

que la adicion de detergente no produce cambios destacables en las proporciones de los

microplasticos emitidos segun su composicion quimica.

Tabla 27:Clasificacion de microplasticos liberados por la accion del detergente sobre los

taperes en funcion de su composicion

PET PP PA PE
Dia 7 41 2414 51 39
Dia 8 30 2490 38 70
Dia 9 18 2523 22 68
Media 30+£12 2476 + 56 37+£15 59+17
% 1,15+ 0,46 95,17 £ 0,63 1,43 +£ 0,58 2,26 £ 0,63
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Figura 23: Principales caracteristicas de los microplasticos liberados la accion del detergente sobre los taperes, como valor medio tomado de

los tres dias de toma de muestra, en funcion de, A) tamarno; B) forma; C) color y D) composicion quimica
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5. Conclusiones

El andlisis de microplasticos en el agua de red de la planta piloto de la Facultad de
Quimica de la Universidad de Oviedo indica que, durante el periodo estudiado, existe
muy poca variacion en el contenido de MPs, obteniéndose un valor medio de 4,63 +
2,06 MPs/L, valor similar a los descritos en la bibliografia para otras aguas de red.
En el analisis de MPs en las aguas de lavado del lavavajillas en vacio se ha obtenido
un valor medio de 1028 + 3 MPs por lavado. Estos valores son 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.

En todos los lavados realizados con el lavavajillas se observa un incremento en la
abundancia del polipropileno (92,73%) con respecto al agua de grifo (22,30%).
Ademas, se observa un aumento en la abundancia de fragmentos (puesto que las
piezas del lavavajillas son de PP granular) y en los colores gris/blanco (55,37%) y
morado (9,94%) (puesto que de estos colores son los de las piezas internas 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 141 + 3
MPs/L, lo que demuestra que la liberacion de MPs se incrementa en un 80% con
respecto al lavavajillas vacio.

En la cuantificacion de los microplasticos presentes en los detergentes comerciales,
se obtuvieron valores medios entre 0,75 y 3,02 MPs/g, valores similares a los
descritos en la bibliografia.

En el andlisis de MPs en las aguas de lavado del lavavajillas con detergente se
obtuvieron concentraciones medias de 100 + 3 MPs/L, valores superiores a los
observados en los lavados en vacio, lo que implica que el detergente es capaz de
incrementar la degradacion de las piezas de plastico del interior del lavavajillas. En
concreto, se liberan de media 1503 + 108 MPs, implicando un 46% mas con respecto
al lavado con el lavavajillas en vacio.

Cuando el lavado con detergente se lleva a cabo con taperes de polipropileno, se

obtuvo una liberacion total de 2060 + 32 MPs, implicando una concentracion media
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de 142 + 3 MPs/L. Este valor es muy similar al observado en los lavados con taperes

(sin detergente), por lo que se puede concluir que el detergente no contribuye de

manera apreciable a una mayor liberacion de MPs procedentes de los taperes.
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6. Trabajos futuros

La contaminacion por microplasticos se ha convertido en un grave problema
medioambiental. De acuerdo a los resultados obtenidos en este TFG, se observa que la
emision de MPs procedentes por el uso del lavavajillas y los taperes de plastico son notorios,
contribuyendo a la contaminacidn de las aguas residuales de origen doméstico. Por lo tanto,
es necesario buscar soluciones o desarrollar nuevas tecnologias para la eliminacién o

tratamiento de los mismos.

Algunas medidas para reducir el consumo de plasticos pueden ser cambios en la vida
cotidiana, como evitar utilizar productos de un solo uso, como bolsas o cubiertos de pléstico,
comprar alimentos no envasados o el correcto reciclaje de estos productos. En relacion con
los microplésticos liberados por los taperes, una posible alternativa seria la utilizacion de
taperes de vidrio. Este cambio de rutina implicaria evitar la contaminacion de microplasticos
en todo el proceso de vida ttil del plastico, desde el momento de fabricacion, transporte y

consumo por los seres humanos.

En los ultimos afios se estdn desarrollando nuevas tecnologias para la eliminacion de los
microplasticos. Un estudio realizado por Fionn Ferreira (2019)° ha planteado una propuesta
basada en el uso de filtros con ferrofluidos, donde los microplasticos tienden a adherirse,
con una eficiencia del 88% en la limpieza del agua. Por lo tanto, un proceso de
microfiltracion en el desagiie del lavavajillas podria evitar la contaminacion microplastica
en las aguas residuales procedentes de este origen. Si bien, estos filtros deberian de

cambiarse y/o limpiarse cada cierto tiempo para evitar su obstruccion.
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Figura 24: Espectro infrarrojo obtenido a través del FTIR para un microplastico que se

corresponde con la poliamida (PA).
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Figura 25: Espectro infrarrojo obtenido a través del FTIR para un microplastico que se

corresponde con el polietileno (PE).
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Figura 26; Espectro infrarrojo obtenido a través del FTIR para un microplastico que se

corresponde con el polipropileno (PP).
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Figura 27: Espectro infrarrojo obtenido a través del FTIR para un microplastico que se

corresponde con el polietileno de tereftalato (PET).
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7.2. Tabla resumen con los datos obtenidos en los experimentos
Tabla 28:Datos experimentales obtenidos en los experimentos
MPs N” MPs Concentracion | Concentracion Concentracion
N° MPs N° MPs MPs sin . N° MPs N°MPs | aportados por MPs
o Volumen < lavavajillas + ‘s de MPs de MPs
N° de MPs Concentracion | aportados |presentes en| tener en . aportados | aportados | la accion del aportados por
de agua tapers aportados por | aportados por .
totales MPs (MP/L) | por el agua el cuenta el por por los detergente en o . los taperes por
(L) . (restando .. . .. el lavavajillas los taperes .
de grifo detergente | agua de red detergente) lavavajillas | taperes el lavavajillas (MPs/L) (MPs/L) unidad
g y/o taperes (MPs/L)
Grifo 41 10,00 4,10 41 - - - - - - - - ;
Intensivo 1087 15,08 72,08 62 - 1025 - 1025 - - 68 - -
Dia 7 [ Intensivo con tiper 2084 14,68 141,96 60 - 2024 2024 1025 999 - 70 68 11
Intensivo con detergente 1438 13,60 105,74 56 52 1382 1330 1025 . 305 75 . .
Intensivo con tapery 2545 17,52 145,26 72 52 2473 2421 1330 1091 - 7591 80 13
detergente
Grifo 47 10,00 4,70 47 - - - - - - - - -
Intensivo 1098 14,64 75,00 69 - 1029 - 1029 - - 70 - -
Dia 8 | Intensivo con tiaper 2153 14,60 147,47 69 - 2084 2084 1029 1055 - 70 72 12
Intensivo con detergente 1607 14,88 108,00 70 52 1537 1485 1029 - 456 69 - -
fi“tenswo con tapery 2628 17,30 151,91 81 52 2547 2495 1485 1010 - 83,84 85 14
etergente
Grifo 51 10,00 5,10 51 - - - - - - - - -
Intensivo 1104 14,56 75,82 74 - 1030 - 1030 - - 71 - -
Dia 9 | Intensivo con tiper 2146 14,54 147,59 74 - 2072 2072 1030 1042 - 71 72 12
Intensivo con detergente 1667 14,95 111,51 76 52 1591 1539 1030 . 509 69 . .
Intensivo con taper'y 2631 17,35 151,64 88 52 2543 2491 1539 952 : 88,70 84 14
detergente
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