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Resumen

Titulo: Analisis de la eficiencia de sistemas de tratamiento de agua potable en la remocion de
microplasticos”

Autor: Katherine Fernandez Pinto™

Palabras Clave: Microplasticos, Planta de tratamiento de agua potable, Eficiencia de eliminacion.

Descripcion:

La contaminacién por microplasticos (MPs) es un problema emergente que afecta tanto al
agua cruda como al agua potable, que es un recurso vital para muchas actividades domesticas. Los
MPs son pequefias particulas de plastico que se originan por diversas actividades y que se detectan
en diferentes fuentes de agua potable, como el PET, PP, PS y el PVC, en formas de fibras y
fragmentos, principalmente. Estos MPs pueden alterar la calidad del agua y causar problemas de
salud, como inflamacion, estrés oxidativo, dafio celular y genético, alteracion endocrina y
toxicidad sistémica.

Los sistemas de tratamiento de agua potable, que consisten en una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, pueden reducir la concentracion de MPs, pero no pueden eliminarlos por
completo. La eficiencia de remocion de MPs depende de factores como el tamafio, la forma, la
densidad, el tipo de polimero y la tecnologia de tratamiento empleada. Segln la revision
bibliogréafica realizada, el sistema de tratamiento mas eficiente es el que combina pre-ozonizacion,
coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion de arena, ozonizacion, filtracion GAC, UV y
cloracion, que logra una remocion de MPs superior al 99%. Sin embargo, se necesita méas
investigacion para evaluar la exposicion y el riesgo de los MPs, asi como para mejorar los procesos
de remocién, estandarizar los métodos de analisis y prevenir la contaminacion por MPs en el
origen.

“ Trabajo de Grado
* Facultad de Ciencias. Escuela de Quimica. Especializacion en Quimica Ambiental. Directora:
Yaneth Quintero Lopez. Magister en Quimica
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Abstract

Title: Analysis of the efficiency of drinking water treatment systems in the removal of
microplastics”

Author(s): Katherine Fernandez Pinto™

Key Words: Microplastics, Drinking water treatment plant and Removal efficiency.

Description:

Pollution by microplastics (MPs) is an emerging problem that affects both raw and drinking
water, which is a vital resource for many domestic activities. MPs are small plastic particles that
originate from various activities and are detected in different sources of drinking water, such as
PET, PP, PS and PVC, mainly in forms of fibers and fragments. These MPs can alter the quality
of water and cause health problems, such as inflammation, oxidative stress, cellular and genetic
damage, endocrine disruption and systemic toxicity.

Drinking water treatment systems, which consist of a series of physical, chemical and
biological processes, can reduce the concentration of MPs. However, they can not eliminate them
completely. The efficiency of MP removal depends on factors such as size, shape, density, type of
polymer and treatment technology employed. According to a literature review, the most efficient
treatment system is the one that combines pre-ozonation, coagulation-flocculation, sedimentation,
sand filtration, ozonation, GAC filtration, UV and chlorination, which achieves a MP removal of
over 99%. Never the less, more research is needed to assess the exposure and risk of MPs, as well
as to improve the removal processes, standardize the analysis methods and prevent MP pollution
at the source.

“ Degree Work
““Science Faculty. Chemestry School. Specialization in Environmental Chemistry. Director:
Yaneth Quintero Lopez. Master in Chemistry
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Introduccion

En las ultimas seis décadas, la produccién de pléstico ha experimentado un notable
aumento, alcanzando los 288 millones de toneladas anuales, con proyecciones que sugieren que
para el 2050 podria Ilegar a 33 mil millones de toneladas (Cheng et al., 2021). Este incremento en
la produccidn tiene consecuencias directas en el medio ambiente, dado que més de 8 millones de
toneladas de desechos plésticos llegan al mar cada afio, y se anticipa un aumento ain mayor para
el 2030 (Mehmood et al., 2023).

Las grandes piezas de plastico se descomponen en fragmentos méas pequefios debido a la
intemperie natural, dando lugar a la produccién de microplasticos (MPs), que son particulas con
un didmetro inferior a 5 mm (Jung, Y. S. et al., 2022). Los microplésticos se dividen en dos
categorias: primarios y secundarios. Los primarios son fabricados intencionalmente en tamafios
diminutos para diversas aplicaciones, y los secundarios se generan a partir de la degradacion de
residuos plasticos por fuerzas externas o la descomposicién de particulas mas grandes (Cheng et
al., 2021).

Los humanos pueden estar expuestos a MPs a través de la inhalacion, la ingestion y el
contacto dérmico (Na et al., 2021). La utilizacion de productos plasticos, su persistencia en el
medio ambiente y su inadecuada disposicién, generan y acumulan microplasticos en océanos, agua
dulce, sedimentos, suelo y atmosfera (Sajid, Ihsanullah, Tarig Khan, & Baig, 2023).

Los MPs ingresan al medio acuatico por escorrentia de carreteras, efluentes de las plantas
de tratamiento de agua residual (PTAR), descargas domésticas, agricultura, industria, abrasion de
productos plasticos méas grandes o deposicion atmosférica (Cheng et al., 2021). El agua dulce es
recurso hidrico primordial para abordar las demandas de la sociedad en ambitos como: agricultura,

industria, generacion de energia y consumo humano.
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En las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) se realizan tratamientos quimicos
(coagulacion y floculacion) fisicos (clarificacion, flotaciéon, filtracién con carbdn activado granular
(GAC), filtracion por arena y filtracién con membrana) y desinfecciones (cloracion, ozonizacion
y desinfeccion ultravioleta) (Cheng et al., 2021). Sin embargo, las PTAP no pueden eliminar los
microplasticos con una eficiencia del 100% (Acarer, 2023a) y llegan a los consumidores a través
del agua de grifo o agua embotellada (Cherniak et al., 2022).

Los MPs pueden generar consecuencias negativas en la salud humana, afectando el sistema
inmunoldgico, hormonal y reproductivo (Araujo, Nolasco, Ribeiro, & Ribeiro-Claro, 2018). La
deteccion de microplasticos en el agua ha suscitado interrogantes sobre su presencia en los
procesos de tratamiento y la eficiencia de las PTAP para eliminarlos (Negrete Velasco, Ramseier
Gentile, Zimmermann, Le Coustumer, & Stoll, 2023) lo cual ha sido objeto de nimerosos estudios
e investigaciones (Dalmau-Soler et al., 20213; Islam, Islam, Jamal, A. H. M. Shofiul Islam Molla,
Momtaz, & Beauty, 2023a; Johnson et al., 2020; Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022a; Na et
al., 2021; Negrete Velasco, Ramseier Gentile, Zimmermann, Le Coustumer, & Stoll, 2023;
Pivokonsky et al., 2018a; Pivokonsky, Pivokonska, Novotna, Cermakova, & Klimtova, 2020;
Radityaningrum, Trihadiningrum, Mar'atusholihah, Soedjono, & Herumurti, 2021; Wang, Lin, &
Chen, 2020) .

La falta de control y seguimiento gubernamental en muchos paises ha llevado a la ausencia
de regulaciones para gestionar los microplasticos, y agrega una complejidad a la problematica, ya
que la falta de normativas especificas, dificulta la implementacion de medidas efectivas para
abordar la presencia de este contaminante en el agua (Ma et al., 2019).

Los microplasticos en las aguas generan problemas como los siguientes: (1) Son excelentes

portadores de sustancias quimicas organicas toxicas debido a su gran area superficial y fuerte
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hidrofobicidad. (2) Metales pesados, como Zn, Cu, Pb, Ag, pueden adsorberse en su superficie y
(3) El crecimiento de especies acuaticas puede verse afectado debido a la obstruccion parcial del
transporte de luz (Maet al., 2019).

En este contexto, la ingesta de microplasticos a traves del agua potable representa una
posible via de exposicion, por tanto, es crucial evaluar la eficiencia de las PTAP para reducir la
presencia de MPs en el agua, porque no estdn disefiados especificamente para tratar este
contaminante emergente (Barchiesi, Chiavola, Di Marcantonio, & Boni, 2021).

En este sentido, dado que las PTAP tienen el potencial de remover los microplasticos, pero
no todos tienen la misma eficiencia en la remocion de estos contaminantes, se requiere realizar
una evaluacion rigurosa de su eficiencia y proporcionar informacion util para mejorarla, proteger

la salud publica y el medio ambiente.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar la eficiencia de sistemas de tratamiento de agua potable en la remocion de
microplasticos, mediante una revision bibliogréfica.
1.2 Objetivos Especificos

Identificar los tipos de microplasticos presentes en las aguas tratadas.

Identificar los sistemas de tratamiento de agua potable en la remocién de micropléasticos.

Determinar el sistema de tratamiento de agua potable con mayor eficiencia en la remocion

de microplasticos.
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2. Marco Tedrico

Es poco probable que se pueda visualizar la existencia en la Tierra sin la incorporacion de
plasticos en el contexto actual. Debido a su versatilidad, durabilidad y amplias aplicaciones, los
plasticos se han vuelto indispensables y omnipresentes en la vida humana, permeando cada aspecto
de la sociedad. Los beneficios de los plasticos, como su flexibilidad y resistencia a la luz, los han
Ilevado a ser utilizados en una amplia gama de areas. Sin embargo, el crecimiento exponencial de
la poblacién mundial a lo largo de los afios, junto con la urbanizacion, ha tenido un impacto
significativo en el medio ambiente, lo que ha provocado un aumento en la demanda de energia,
contaminacion, congestion y calentamiento global, que tiene un impacto en los sistemas oceanicos,
biol6égicos y humanos (Kundu et al., 2021).

Los plésticos son compuestos sintéticos derivados de polimeros, que son macromoléculas
formadas por la unién de numerosas unidades mas pequefias denominadas monémeros. Segun
(Kirstein et al., 2021), algunos de los polimeros mas comunes son:

Figura 1

Composiciones quimicas de polimeros no biodegradables.

H H H Cl CH
C C C C H c C
H 0 — o
H H H H C C
n n n
H H
n
PE PVC PS PP PET

Nota: Adaptado de (Kundu et al., 2021) y modificada para efecto de ilustracion de esta

investigacion.
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Polietileno (PE): Es el plastico méas producido y utilizado en el mundo, con una produccion
anual de mas de 100 millones de toneladas (PlasticsEurope, 2020). Se usa para fabricar bolsas,
botellas, envases, tuberias, peliculas, juguetes, etc. Existen dos tipos principales de PE: el
polietileno de baja densidad (LDPE) y el polietileno de alta densidad (HDPE), que se diferencian
por su estructura molecular y sus propiedades fisicas (Geyer et al., 2017).

Polipropileno (PP): Es el segundo pléstico més producido y utilizado en el mundo, con una
produccion anual de mas de 70 millones de toneladas (PlasticsEurope, 2020). Es un pléstico
versatil y resistente al calor que se usa para fabricar envases de alimentos, tapas, fibras textiles,
alfombras, piezas de automoviles, etc. (Geyer et al., 2017).

Poliestireno (PS) y cloruro de polivinilo (PVC): Son plésticos rigidos y transparentes que
se usan para fabricar vasos, platos, cubiertos, bandejas, cajas de huevos, tuberias, cables,
revestimientos, ventanas, tarjetas de crédito, juguetes, etc. (Geyer et al., 2017). EI PS también se
usa en forma de espuma expandida (EPS) para el aislamiento térmico y el embalaje protector,
mientras que el PVC también se usa en forma de plastisol para recubrir tejidos y otros materiales
(Kirstein et al., 2021).

Tereftalato de polietileno (PET) y poliéster: Son tipos de polimeros sintéticos que se
utilizan para fabricar botellas, fibras y otros productos. EI PET es el plastico mas utilizado para las
botellas de bebidas, con una produccién anual de méas de 20 millones de toneladas (PlasticsEurope,
2020). El poliéster es la fibra sintética mas utilizada para la fabricacién de telas, con una
produccion anual de mas de 50 millones de toneladas (Woodings, 2019).

Poliamida (PA) y poliuretano (PUR): Son plasticos que forman parte de la familia de las
fibras sintéticas y los elastomeros, respectivamente. La PA, también conocida como nailon, se usa

para fabricar ropa, cuerdas, paracaidas, airbags, filtros, etc. (Woodings, 2019). EI PUR, también
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conocido como espuma o caucho, se usa para fabricar colchones, almohadas, asientos, zapatos,
adhesivos, recubrimientos, etc. (Kirstein et al., 2021).

Polimetilmetacrilato (PMMA): Es un polimetro termoplastico transparente y resistente,
usado en la fabricacion de laminas, ventanas, lentes, juguetes, productos odontolégicos, entre otros
(Kirstein et al., 2021).

La categoria de materiales plasticos se divide en dos grupos fundamentales segin su
reaccion al calor: termoestables y termoplasticos. Los termoplasticos se funden a altas
temperaturas y se endurecen al enfriarse, poseen buena elasticidad, facilidad de procesado y se
pueden reciclar, como el PP, PE, el PET, el PS, el PVC, los policarbonatos y las PA (Menon et al.,
2023). Los plésticos termoestables son polimeros con alta resistencia térmica y quimica, una vez
moldeados y endurecidos mediante calor o reacciones quimicas, no pueden fundirse ni remodelarse
mediante calor adicional, por tanto, no son reciclables, como el PUR, las resinas epoxi, las resinas
acrilicas, entre otras. De acuerdo a la produccion mundial de plasticos el PE, PP, PVC, PET, PUR

y PS, son los plasticos mas comunes y representan el 92% del total producido (Menon et al., 2023).

2.1 Los Microplasticos

Un analisis de la produccion de plastico en Europa estima que la produccion, el consumo y la
generacion de residuos de plastico a nivel mundial superaron los 370 millones de toneladas (Mt)
en 2019 (Association of Plastic Manufacturers, 2020). En 2021, la produccion mundial de plasticos
alcanzé los 390,7 millones de toneladas, lo que representa un incremento del 4,04% en
comparacion con 2020 (Statista et al, 2021). Los plasticos que contaminan el medio ambiente se
clasifican en micro, meso o macro residuos, lo cual se refiere a la categorizacion segun el tamafio

de las particulas o fragmentos de plastico (Blettler et al., 2017).
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Dado que la descomposicion de la contaminacién causada por plasticos sintéticos es un
proceso lento, las particulas persisten en el entorno acuatico durante extensos periodos, siendo
accesibles para los individuos marinos. En este medio, la fragmentacion del plastico es catalizada
por procesos como la biodegradacion, fotodegradacion, reacciones termooxidativas e hidroliticas
(Mrowiec, 2017), dando lugar a la formacion de particular de plasticos més pequefias, conocidas
como Microplasticos (MPs).

Los MPs se caracterizan generalmente por ser particulas de polimero solidas, insolubles en
agua, de un tamafio <5 mm, y aunque no existe una definicion formal para el limite inferior de
tamario, a particulas inferiores a 1 um suelen denominarse nanoplasticos (NPs), en lugar de MPs
(Koelmans et al., 2019) Hasta la fecha, no se ha establecido una categoria estandarizada para la
clasificacion de MPs, sin embargo, se clasifican segun su forma, color y tipo de polimero (Cheng
et al., 2021)(Menon et al., 2023).

Figura 2

Niveles de escala o tamafio que se pueden aplicar a los plasticos.

Macroplasticos

Mesoplasticos

Microplasticos

Nanoplasticos

La presencia y dispersion de MPs en el entorno estan condicionadas por factores como la

temperatura, tamafio, densidad, composicién quimica, morfologia del plastico, método de
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procesamiento, y carga microbiana. Segin se ha documentado, los MPs ingresan al medio
ambiente a traves de diversas fuentes, incluyendo aguas de escorrentia, emisiones de aguas
residuales municipales e industriales, procesos de fragmentacion y degradacion, asi como la
deposicion atmosférica (Mehmood et al., 2023) (Cheng et al., 2021). La complejidad de estos
elementos destaca la necesidad de un analisis integral para comprender la dindmica y los impactos
de los MPs en el ecosistema.

Los MPs se clasifican en dos categorias, primarios y secundarios, dependiendo de la forma
en que ingresan al medio ambiente. Los MPs primarios son particulas plasticas de tamafio
microscopico liberadas directamente en el entorno, como polvos y perlas utilizados en la industria
o0 productos de cuidado personal. Los MPs secundarios se generan a partir de la fragmentacion de
materiales plasticos mas grandes, como desechos plasticos o fibras sintéticas (Yusuf et al., 2022).
Figura 3

Fuentes generadoras de contaminacién ambiental a través de MPs

Primarios

MPs

Secundarios

Se estima que la fuente principal de MPs primarios en el medio marino proviene de las
aguas de escorrentia de las carreteras (66%) seguida de los efluentes de las plantas de tratamiento
de agua residual (PTAR) (25%) (Cheng et al., 2021). En las actividades domésticas (como lavado

de ropa y uso de productos de limpieza corporal), la agricultura y la industria, se liberan MPs al
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agua, los cuales deben ser removidos en las PTAP, previo a su descarga. Sin embargo, debido al
volumen de aguas residuales vertidas por las PTAR, diariamente se liberan entre 15.000 y 4,5
millones de elementos MP a las aguas superficiales, independientemente de la eficacia del
tratamiento (Mehmood et al., 2023).

Figura 4

Rutas de ingreso de Microplésticos a cuerpos acuaticos.

Actividades domésticas

Efluentes de
PTARs

Escorrentia de
carreteras

Vertederos

Abrasion de productos

plasticos Industria

2.2 Impacto de los micropléasticos en el Agua Potable
Con el incremento en el uso de plasticos por parte de la poblacién, la presencia de

microplasticos se ha constatado en diversas ubicaciones, como campos agricolas, areas desoladas,
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ecosistemas de agua dulce, arroyos, estanques, rios, zonas costeras, habitats marinos profundos e
incluso en el hielo del Mar Artico (Menon et al., 2023). De acuerdo con investigaciones llevadas
a cabo por National Geographic, se estima que aproximadamente 8 millones de toneladas de
desechos plasticos ingresan anualmente a los océanos, siendo transportados por corrientes fluviales
y concentrandose especialmente en los principales rios a nivel global y sus afluentes fundamentales
(Mehmood et al., 2023) Si las tendencias actuales persisten, las proyecciones de la ONU indican
que para el afio 2050, los océanos contendran mas plasticos que peces (Miranda, 2023).

Estudios recientes destacan la presencia de trazas de MP en la cadena alimentaria, es decir,
desde los productores hasta los consumidores, encontrdndose sus trazas en alimentos (aztcar, miel
y sal), bebidas (leche, cervezay agua potable) y principalmente mariscos (Menon et al., 2023). Lo
anterior, puede estar relacionado con la acumulacion de los MPs en los organismos vivos y el
desplazamiento de la cadena alimentaria a niveles tréficos superiores, incluidos los humanos

(Zhou, X. et al., 2021; Qian et al., 2024).

Toxicologia de los microplésticos

Los materiales plasticos pueden requerir cientos de afios para descomponerse
completamente, acumulandose en el entorno hasta alcanzar niveles criticos. Esta acumulacion
tiene consecuencias como la asfixia de la fauna marina, el deterioro del suelo, la contaminacion de
las aguas subterraneas, la contribucién al cambio climatico, y la posibilidad de afectar la salud
humana.

Los MPs plantean un desafio significativo en cuanto a su acumulacion en celulas
bioldgicas, debido a su tamafio reducido, que les permite ser transportados por el viento, el agua y

otras fuerzas fisicas. Factores como su escala microscopica, la ausencia de cambios apreciables en
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el sabor de alimentos o bebidas, y su capacidad de absorcion celular facilitada por su pequefio
tamario y amplia superficie, contribuyen a la complejidad del problema. La falta de informacion
integral sobre los impactos de los MPs no disminuye la gravedad de su peligro potencial, que
incluye dafio celular, formacion de tumores, infecciones, toxicidad y riesgo de mortalidad (Menon
etal., 2023).

Figura 5

Rutas de Ingreso al Cuerpo y variedad de impactos de los MPs en los Humanos.
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Nota: Adaptado de (Menon et al., 2023) y modificada para efecto de ilustracién de esta
investigacion.

Evaluar los riesgos asociados a los microplasticos para los seres humanos y el medio
ambiente enfrenta un desafio significativo debido a la variabilidad en las propiedades fisicas y
quimicas, asi como en la composicion y concentracion de estas particulas (Koelmans et al., 2019).
Los MPs pueden adsorber otros contaminantes, como productos farmaceuticos, metales u
compuestos organicos, en el agua potable, y su capacidad de adsorcién depende de factores como
el tipo, tamafio y propiedades superficiales de los MPs, asi como del tipo y concentracion de
contaminantes, y condiciones ambientales como pH, salinidad y temperatura. Aunque estos
pueden representar riesgos para la salud humana y animal al ser ingeridos, acumularse en 6rganos

y causar inflamacion, estrés oxidativo o alteraciones endocrinas, los efectos exactos y los
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mecanismos de toxicidad aln requieren mas investigacion. Ademas, existen desafios para
estandarizar los métodos, regulaciones y pautas para la deteccién y eliminacion de MPs en agua
potable (Mehmood et al., 2023).

La liberacion de MPs en el medio ambiente puede tener efectos negativos tanto en los
ecosistemas como en la salud humana; debido a su hidrofobicidad, los MP pueden adsorber
contaminantes organicos, incluidos los contaminantes organicos persistentes y los metales pesados
(Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022b). Entre las sustancias que pueden adsorber los MPs se
encuentran el diclorodifeniltricloroetano, los bifenilos policlorados y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, que pueden entrar en el cuerpo humano por ingestion o inhalacion y tener efectos

nocivos (Mehmood et al., 2023) .

2.3 Plantas de Tratamiento de Agua Potable

Un inadecuado proceso de tratamiento del agua cruda puede afectar la eliminacion de los
MPs, por lo tanto, es crucial comprender la funcion de cada operacion unitaria. A continuacion, se
detallan algunos de ellos:

Coagulacion-floculacion: este proceso implica agregar productos quimicos al agua para
formar fldculos que capturan particulas suspendidas, como microplasticos. La dosis, el tipo de
coagulante, el pH, la turbidez y la temperatura del agua afectan la eficacia de este proceso.

La sedimentacion se basa en la separacion gravitacional de los floculos del agua. La
velocidad de sedimentacion, el tiempo de retencion, la profundidad y el disefio del tanque afectan
la eficiencia de este procedimiento. Sin embargo, no todos los MP se sedimentan, ya que algunos

tienden a flotar debido a su densidad menor que la del agua.
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El proceso de filtracion implica el paso del agua a través de un material filtrante, como
arena, grava, carbon activado o membranas. Los materiales en suspension se retienen a traves de
tamizado, adsorcion o interaccion electrostatica. El tamafio de los poros, la presion, el flujo y la
frecuencia con la que se limpia el filtro determinan la eficiencia de este método. EI material
filtrante también puede afectar la calidad del agua porque puede liberar o adsorber otros
contaminantes.

La desinfeccidn es la eliminacion o inactivacion de microorganismos patégenos mediante
el uso de productos quimicos o fisicos en el agua. La dosis, el tiempo de contacto, el pH y la
temperatura del agua determinan la eficacia de este procedimiento. Algunos agentes
desinfectantes, como el cloro o el ozono, también pueden oxidar o degradar los materiales en
suspension, reduciéndolos en tamarfio o transformandolos en subproductos. Por otro lado, algunos
MPs pueden obstaculizar la desinfeccion al proteger a los microorganismos o reaccionar con los

agentes desinfectantes.

2.4 Meétodos de deteccidon de Micropléasticos

En los ultimos afios, ha habido una creciente preocupacion en torno a los MPs, y cientificos
de todo el mundo han comenzado a investigar cuantos hay, de qué estan hechos y como se ven en
diferentes entornos utilizando diferentes métodos visuales y analiticos para identificarlos como,
por ejemplo: espectroscopia infrarroja de Fourier -FTIR-, Microscopia electrénica de barrido con
dispersion de energia de rayos X -SEM.EDX, Pirolisis acoplada a cromatografia de gases y
espectrometria de masas — Py-GCMS, Cromatografia de gases — espectrometria de masas -GCMS-
o Ramany (Kirstein et al., 2021) y Microscopia de dispersion Raman estimulada (SRS) (Qian et

al., 2024).
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Figura 6

Métodos de detecciéon de MPs.
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FTIR: es una técnica de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier que utiliza
un detector de matriz de plano focal para escanear toda el area de las muestras y generar espectros
de cada pixel. Esta técnica permite identificar el tipo de polimero, el tamafio, la forma y la masa
de los MPs (Kirstein et al., 2021). En otras palabras, se utiliza la radiacion infrarroja para detectar
las vibraciones moleculares de los polimeros y determinar su composicion quimica, la ventaja de
esta técnica es que puede identificar una amplia gama de polimeros, incluyendo los termoplasticos,
los termoestables y los elastomeros (Yusuf et al., 2022).

Py-GCMS: es una técnica de pir6lisis-cromatografia de gases y espectrometria de masas
que consiste en calentar las muestras a altas temperaturas para descomponer los polimeros en
fragmentos mas pequefios que se pueden separar y analizar por su composicion quimica. Esta
técnica permite cuantificar la masa de los MPs y caracterizar los aditivos de los plasticos (Kirstein

etal., 2021).



REMOCION DE MICROPLASTICOS EN AGUA POTABLE 26

Espectroscopia Raman: es una técnica que utiliza la dispersion inelastica de la luz laser
para identificar las bandas caracteristicas de los polimeros y diferenciarlos entre si, proporciona
informacion detallada sobre la estructura quimica, la fase y la polimorfia (Yusuf et al., 2022).

Microscopia electrénica de barrido con dispersion de energia de rayos X (SEM-EDX): Esta
técnica combina la visualizacion de alta resolucion de los MPs con el anélisis elemental de su
superficie mediante rayos X, por tanto, puede proporcionar informacion morfoldgica y quimica de
los MPs al mismo tiempo (Yusuf et al., 2022).

Microscopia de dispersion Raman estimulada (SRS): Es un método de espectroscopia
vibracional que emplea dos haces laser para amplificar la sefial de dispersion Raman en una
muestra. La técnica SRS opera al ajustar la diferencia de energia entre ambos haces laser para
coincidir con una transicion vibracional especifica de la muestra, esto provoca una estimulacion
coherente de las moléculas y una pérdida de intensidad en el haz laser de bombeo. La técnica SRS
es altamente efectiva para la obtencion de imagenes quimicas de alta sensibilidad y especificidad,
es utilizada en diversas aplicaciones incluyendo el andlisis de muestras bioldgicas, materiales y

nanoplasticos (Qian et al., 2024).

3. Metodologia
En la etapa inicial de la investigacion, se busca profundizar en los estudios realizados en la
ultima década sobre la presencia de microplasticos en el agua potable y los relacionados con la
eliminacion de microplasticos en los sistemas de tratamiento de agua para consumo humano. Para
llevar a cabo este analisis, se utilizaran las bases de datos gratuitas disponibles en la Universidad

Industrial de Santander. En este contexto, Scopus sobresale como la principal fuente de referencia.
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Scopus, una base de datos bibliograficos y una herramienta de indexacion desarrollada por
Elsevier, se empleara para realizar una revision bibliogréfica mediante la exploracion de articulos
cientificos, revistas especializadas, patentes y demas documentos que contiene en su amplio
conjunto de informacion. Esta estrategia facilitara la obtencidén de un conocimiento detallado y
actualizado de la literatura cientifica relacionada con el tema de investigacion.

Con el objetivo de abordar los aspectos clave de la investigacion, se proponen términos de
busqueda centrados en palabras clave que abarcan las dimensiones esenciales del fenémeno en
estudio. Esta estrategia busca garantizar una cobertura exhaustiva y precisa de la literatura
cientifica disponible.

Las ecuaciones de busqueda son una forma de expresar las necesidades de informacion del
investigador de una manera que las bases de datos puedan entender y procesar. Se componen de
palabras clave, que representan los conceptos principales del tema de interés, y de operadores, que
establecen la relacion l6gica o de proximidad entre las palabras clave. En este caso, se centran en
los tres ejes fundamentales de la investigacion: “Microplastics” “Drinking water treatment plant”
y “Removal efficiency”, con el fin de identificar publicaciones que establezcan una conexion entre
la eliminacién de MPs en los sistemas de tratamiento de agua potable.

Para ampliar la cobertura en el analisis e integrar de forma logica los conceptos en la
revision sistematica, se incorpora el uso de conectores booleanos tales como AND vy el caracter ()
en el término " Drinking water treatment" y “Removal efficiency”, con la intencion de abarcar

diversas variaciones de este concepto en la busqueda bibliografica.
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Tabla 1

Ecuaciones de busqueda

Ecuacion de basqueda Estructura
Ecuacion 1 (Types Microplastics, drinking water)
Ecuacion 2 Microplastics AND (“Drinking water

treatment plant” AND “Removal efficiency”)

Ademas, se restringe a las areas de interés pertinentes para la investigacion, como
Environmental Science, Engineering, Chemestry, Chemical Engineering.

Luego, se procedio a identificar los documentos relacionados con el tema a través del
software VOSviewer, que es una herramienta muy Util para analizar y visualizar las relaciones en
conjuntos de datos bibliograficos, lo que facilita la comprension de la estructura y dindmicas de la
investigacion cientifica. Esto incluyo el analisis de los autores méas destacados, los paises de origen,
las palabras clave y como se distribuyen a lo largo del tiempo en los afios en que fueron publicados,
obteniendo los siguientes resultados en cada caso.

Adicionalmente, se realizé un analisis de las conexiones entre las palabras utilizadas en los
documentos seleccionados. Este estudio comparé los términos clave asociados con el tema de la
investigacion, los mencionados por los autores, los usados por las revistas durante el proceso
editorial y los afios con mayor cantidad de publicaciones, que corresponden a los Gltimos tres
periodos.

A partir de la revision bibliografica previa, se buscaran y analizaran los diversos métodos
exitosos utilizados en el tratamiento del agua potable para eliminar microplésticos. Se indagara y

establecera con precision los procesos y tasas de eliminacion en cada sistema, con el objetivo de



REMOCION DE MICROPLASTICOS EN AGUA POTABLE 29

reconocer los desafios ambientales relacionados con este temay proponer acciones especificas que

el gobierno nacional podria implementar.

4. Resultados y Discusion
La cantidad total de resultados derivados de ambas ecuaciones de busqueda se presenta en
la Tabla 2 y abarca un periodo de los ultimos ocho (8) afios (2015-2023).
Tabla 2

Numero de articulos encontrados para cada ecuacion de basqueda

Base de datos Scopus
Ecuacién 1 146
Ecuacién 2 34

Total 180

Con respecto a la coautoria entre naciones para la ecuacién 1, China destaca como el pais
con mayor prevalencia en la generacién de publicaciones en el &mbito de la investigacion y el
namero de citas recibidas, seguido de Estados Unidos y Alemania. Por otro lado, en la ecuacion 2,
se listan los paises de China, Suiza, Espafia, Canada e Indonesia.

Como se puede observar en las figuras 1 y 2, asi como en las tablas 3 y 4, los paises se
clasifican de manera detallada de acuerdo con la cantidad de documentos publicados, el nimero
de citas y la fortaleza de las relaciones internacionales que manifiestan. El propdsito de lo anterior
es aportar una vision mas precisa y cuantitativa de la contribucion de cada nacion en el panorama
de investigacion sobre la eliminacion de microplasticos en los sistemas de tratamiento de aguas

potables.
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Figura7

Gréfico de coautoria por paises ecuacion 1
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Tabla 3
Coautoria por paises ecuacién 1
Pais Documentos Citaciones
China 43 954
Estados Unidos 19 595
Alemania 19 2160
Canada 15 630

Nota: Datos adaptados del sofware VOSviewer
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Figura 8

Gréfico de coautoria por paises ecuacion 2
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Tabla 4
Coautoria por paises ecuaciéon 2
Pais Documentos Citaciones Fuerza de enlace
China 6 423 2
Suiza 4 55 2
Espafia 4 100 1

Nota: Datos adaptados del sofware VOSviewer
Como resultado, se observd que en este tiempo hubo mas trabajos sobre el asunto de

interés, resaltdndose expresiones como " Microplastics “, " drinking water" “drinking water
treatment plants”, “removal efficiencies”, que tuvieron la mayor frecuencia de aparicion en el

texto.
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Figura 9

Gréfico de co-ocurrencia ecuacion 1
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Figura 10

Gréfico de co-ocurrencia ecuacion 2
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4.1 Tipos, formas y tamafios de microplasticos presentes en las aguas

La contaminacion generada por MPs ha surgido como un problema ambiental de alcance
global, evidenciando un notable aumento en su presencia en el entorno. Las proyecciones indican
que la proporcion mundial de MPs en los contaminantes plasticos alcanzara el 13.2% para el afio
2060 (Mehmood et al., 2023). Diversos estudios respaldan la afirmacién de que los MPs han
contaminado suelos, aire y agua, abarcando desde rios y lagos hasta océanos, con una distribucion
que abarca todas las latitudes de la Tierra, incluyendo regiones como la Antartida y el Artico
(Mehmood et al., 2023).

Investigar la presencia de MPs en el agua dulce es esencial para proteger la salud de los
ecosistemas acudticos, prevenir la contaminacion de fuentes de agua potable, garantizar la
seguridad alimentaria y salvaguardar la salud humana en un contexto de desarrollo sostenible. En
términos mas generales, la busqueda de soluciones para la gestion sostenible del agua se ha
convertido en un punto crucial en la agenda politica, reflejandose especificamente en la aspiracion
de garantizar acceso a agua potable segura y asequible, como establece el sexto Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) (Koelmans et al., 2019). Por lo tanto, se han desarrollado
investigaciones sobre la presencia de este contaminante emergente, en aguas pluviales,
subterraneas, superficiales y potables (Koelmans et al., 2019).

Aguas pluviales

Las lluvias arrastran los MPs a las aguas superficiales desde fuentes urbanas como las
carreteras, las basuras, los suelos, los vertederos y los biosdlidos. Los MPs contenidos en estas
aguas pluviales provienen principalmente del lavado de las carreteras urbanas, la pintura vial, los

productos cosméticos, la ropa sintética, entre otros. Aun cuando la concentracion varia segun la
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ubicacidn, el uso del suelo, la urbanizacion y la técnica de muestreo, los MPs mas comunes en este
tipo de aguas son el PE, PP, PS, PET vy las fibras de poliéster (Mehmood et al., 2023).

Aguas subterraneas, superficiales y potables

Los MPs presentes en el suministro de agua potable provienen de diversas fuentes, tales
como las PTAR, el abastecimiento de agua de grifo o los envases de botellas de plastico.
Asimismo, estas particulas pueden infiltrarse en las aguas subterraneas a traves de distintos
medios, como el suelo, los biosélidos o la escorrentia de aguas pluviales. La magnitud y el alcance
de este problema se detallan en la Tabla 5, que ofrece informacidn sobre los tipos de MPs
encontrados en fuentes de agua alrededor del mundo, el tipo, la forma y el tamafio a la entrada y
salida del sistema de tratamiento.
Figura 11

Diferentes fuentes de contaminacién por MPs en productos de uso cotidiano.
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Nota: Adaptado de (Menon et al., 2023) y modificada para efecto de ilustracion de esta
investigacion.
En primer lugar, las caracteristicas y la cantidad de MPs en el agua cruda que ingresa a las

PTAP varian segun factores como la densidad poblacional, las actividades humanas, las



REMOCION DE MICROPLASTICOS EN AGUA POTABLE 35

condiciones estacionales, la presencia de residuos plasticos y su grado de fragmentacion. Ademas,
la presencia de otras fuentes, como los vertidos de PTAR o el escurrimiento de tierras y carreteras
donde se utiliza lodo tratado como fertilizante, lo cual afecta el nimero total de estas particulas.

En segundo lugar, la deteccién de los tipos de MPs el agua potable se lleva a cabo mediante
métodos como FTIR, espectroscopia Raman o tincion con Nile red. Las concentraciones varian
segun el tipo de agua, su ubicacion y el método de deteccion utilizado. A pesar de que algunos
estudios no han detectado microplasticos en el agua del grifo o en aguas subterraneas, otros
informan concentraciones significativas, llegando hasta 9.2 MP/L en agua del grifo y 15.2 MP/L
en aguas subterraneas (Mehmood et al., 2023).

En tercer lugar, los datos de la Tabla 5 muestran de manera consistente que los plasticos
més abundantes a la entrada y salida son el PET, PP, PS, PVC y PA, tal como han indicado
investigaciones anteriores (Barbier et al., 2022; Adib et al., 2021; (Kankanige & Babel,
2021)Mehmood et al., 2023; Sheng et al., 2021). Esta tendencia coincide con la frecuencia de estos
plasticos en la fabricacion de diversos productos, como bolsas de plastico (PE), articulos de
cuidado personal (PE, PP, PET, PVC) y tejidos sintéticos (PA), entre otros. Sin embargo, la
presencia de microplasticos en el agua potable sugiere multiples fuentes. Aunque resulta desafiante
determinar con precision su origen, la identificacion de plasticos comunes, como PE, PP y PET,
resalta vinculos con diversas actividades humanas. Estos polimeros, cominmente empleados en
envases, son los microplasticos mas comunes en fuentes de agua potable a nivel mundial (Sharifi

&Movahedian Attar, 2022).
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Tabla 5 Polimeros presentes en el afluente y efluente de las PTAP
Tamafio  Tamafo
Referencia  Ubicacion Tipo de Mét_o_do d_e Tipos y formas Tipos y formas MPs MPs
muestra cuantificacion MPs afluente MPs efluente afluente  efluente
(Lm) (Lm)
Paris, Aguas PE, PP, PS PE, PP, PS 10-400 10-200
Francia subterraneas Formas irregulares, Formas irregulares, Mediade Media de
fibras y fragmentos  fibras y fragmentos 150 70
(Yang et al. BouchAes- Aguas PE, PP, PSy PET PE, PP, PSy PET 10-500 10-300
2023) ' du-Rhone  superficiales uFTIR qumas irregulares, qumas irregulares, Mediade Mediade
fibras y peliculas fibras y peliculas 200 100
Bouches- Aguas PE, PP, PSy PET PE, PP,PSy PET  10-500 10-400
du-Rhone  superficiales Formas irregulares, Formas irregulares, Media Media de
fibras y peliculas fibras y peliculas 250 150
1-5
(54,6-
58%)
1-5
PET, PE, PP, PAM, PET, PAM 510 (84.4-
. (20- 86.7%)
(Wang, Lin, PS, PVC 27.6%)
& Chen, China Rio Yangtsé p-Raman SEM ’ 5.10
2020) Fibras, fragmentos, Fibras, fragmentos,
esferas esferas 10-50 (118
(9,7- 16,15)
12,4%)
>50

(15,7%)
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1-10
(85%)
PE, PP, PS, PET )
(Shengetal., Changsha, Rio SEMYy p- #1517 (A1l PV 10-50 (>17918)
2021) China Xiangjiang FTIR Fragmentos, fibras . :
Fibras, fragmentos
y esferas 50-100
>100
. PP, PE, PET PP, PE, PET <10 <10
Qit‘/g;g&i‘n o Agua SEM 10-50  10-50
Attar, 2022) superficial u-FTIR Fibras y fragmentos Fibras y fragmentos  50-100 50-100
’ >100 >100
<25
PET, PE PET, PE 25-50 <100
(36,36%) (90,91%)
(Sarl2<82rl<;t 2l Clarll(élij;a' Rio Ganges ATR-IR Fibras, Fibras,
peliculas/fragmento  peliculas/fragmento ~ 50-100 <25
S S (45,45%)
>100
(81,82%)
Embalse de PET, PP, PS, PVC PET, PP, PAM
agua de un
gran valle
Areas : ]
Embalse de Microscopia PET, PP, PVC PAM, PVC, PE 1-5
. urbanas de N . 1-10
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En el estudio realizado por (Bauerlein, Hofman-Caris, Pieke, & ter Laak, 2022) se obtuvo
que los tipos de MPs mas comunes en el agua potable proveniente de diferentes tipos de agua cruda
(aguas subterraneas, aguas superficiales, filtrado de dunas y filtrado de ribera) son la PA (33%),
PET (15%), el caucho (10%) y el CPE (7%), en forma de fibra, seguido de particulas indefinidas
y esferas, con un rango de tamafio entre los 20 a 500 um en su mayoria.

Asimismo, en la investigacion de (Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022b), se constatd
que el PE y el PP conformaron mas del 60% de los microplasticos identificados tanto en el agua
cruda como en la tratada. De manera similar, entre el 10% y el 20% estuvo compuesto por PET y
polimetilmetacrilato (PMMA), ambos pertenecientes al grupo de poliésteres, los cuales pueden
experimentar erosion debido a la exposicion a la luz ultravioleta tras haber estado en contacto con
el entorno natural (Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022b). Por otro lado (Dronjak et al., 2022),
identifico veintidos (22) tipos diferentes de polimeros, siendo la celulosa sintética, el poliéster, la
poliamida, el PP, el PE, el poliuretano y el poliacrilonitrilo los mas comunes.

En relacién a la morfologia de los MPs, segun (Dronjak et al., 2022), la predominante fue
en forma de fibras, seguida de fragmentos y peliculas. Comportamiento que se mantiene en el resto
de las investigaciones, en donde las fibras y fragmentos representan la mayoria de las formas
identificadas, independientemente de la ubicacion geogréfica o el tipo de fuente. Por su parte las
fibras se originan por el lavado de ropa sintética, que libera millones de microfibras al agua y al
aire, y los fragmentos se forman por la degradacién de plasticos grandes por la accion del viento,
el sol y la friccion (Acarer, 2023a) .

No obstante, otros polimeros, como PVA y EVOH, presentes en el envasado de alimentos
y otros productos, también han sido identificados. Ademas, se han observado polimeros unicos en

comparacion con investigaciones anteriores, como resinas acrilicas y alquidicas utilizadas en
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pinturas sintéticas. La presencia de particulas de pintura, especialmente alquidicas, se concentra
en aguas superficiales y sedimentos. En resumen, es probable que la mayoria de los polimeros
encontrados provengan de fuentes asociadas con envases, textiles y pinturas (Shruti, Kutralam-
Muniasamy, Pérez-Guevara, Roy, & Elizalde-Martinez, 2022).

Adicionalmente, los resultados de las muestras analizadas a la entrada y a la salida de la
PTAP en el Noroccidente de Alemania no mostraron diferencias significativas en las
concentraciones de MPs detectados en los pasos del tratamiento. No obstante, algunos de los cinco
polimeros identificados se usan en la cadena de purificacion y suministro de agua potable (PA,
PEST). Segun (Kirstein et al., 2021) en los sistemas de distribucion de una PTAP de Suecia en dos
puntos diferentes, se detectaron ocho tipos de polimeros diferentes, siendo el poliéster y la
poliamida los mas abundantes. La mayoria de los MPs detectados eran menores de 150 pum, y el
32% eran menores de 20 um. De la misma manera, las plantas de tratamiento de agua potable
evaluadas utilizaron una variedad de plasticos en sus tuberias, accesorios y tanques. Es probable
que las particulas microplasticas identificadas hayan ingresado debido a la abrasion, y si este
fenomeno ocurre con particulas de 50 a 150 um, puede que sea aun mas frecuente para particulas
de tamafio més reducido (Mintenig, Loder, Primpke, & Gerdts, 2019). Por tanto, se sugiere realizar
mas estudios sobre los efectos de los MP pequefios (<20 um) y los aditivos plasticos en el
organismo humano (Kirstein et al., 2021).

Agua embotellada

Segun la fuente y el proceso de tratamiento, el agua embotellada puede subdivirse en agua
de manantial, agua mineral natural y agua tratada. Sin embargo, aun cuando presenta ventajas
como el sabor, la pureza, la comodidad y la seguridad, segun diversos estudios realizados se ha

identificado en ella la presencia de MPs en concentraciones de 2649 MP/L en botellas de plastico
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desechables y 6292 MP/L en botellas de vidrio, respectivamente (Zhou, X. et al., 2021). Por
ejemplo, en un estudio realizado en china se analizaron 23 marcas de agua embotellada usando
microscopia infrarroja por transformada de Fourier y encontraron 215 particulas de microplésticos
de 11 tipos de polimeros, con un tamafio que varia de 0,025 a 5,000 mm y una abundancia que
oscila entre 2 y 23 particulas por botella (Zhou, X. et al., 2021). Las principales formas de
microplésticos fueron fibras y fragmentos, y los principales tipos de polimeros fueron celulosa,
PS, PET y PE. Segun se informa, las posibles fuentes de contaminacion incluyen la fuente de agua
cruda, los materiales de embalaje y el proceso de produccion.

Adicionalmente, segun (Qian et al., 2024), se encontraron datos significativos sobre los
MPs y NPs presentes en el agua embotellada. Se observé una concentracion media de MPs de 2.4
+ 1.3 x 10° particulas por litro de agua, destacando que el 90% de ellas eran nanoplasticos con un
tamanfo inferior a 1 um. Se identificaron seis tipos principales, incluyendo PE, PP, PS, PET,
policarbonato (PC) y acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), siendo el PE el mas predominante,
representando el 54% del total de MPs. Respecto al tamafio, se observé una variabilidad que oscila
entre 0.1 pm y 10 pum, y un tamafio medio de 0.8 um para nanoplasticos y 4.2 um para
microplasticos. La forma de los MPs se clasifico en cuatro categorias (esférica, cilindrica, irregular
y fibrilar), siendo la esférica la mas comun, abarcando el 62% del total, mientras que la forma
fibrilar fue la menos frecuente, representando solo el 3% de los MPs (Qian et al., 2024).

Agua de quiosco de recarga

El desarrollo urbano exponencial genera una demanda creciente de agua que supera la tasa
de aumento poblacional. En respuesta, han surgido soluciones innovadoras, como la
implementacion de quioscos de recarga de agua potable, para abordar eficientemente la disparidad

en la oferta y demanda hidrica. Los quioscos, ampliamente reconocidos en entornos urbanos, no
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solo proveen agua potable al publico, sino que también contribuyen a la reduccion significativa de
residuos plasticos de un solo uso, destacandose como una medida ecoeficiente en el contexto de
sostenibilidad ambiental urbana.

Los quioscos de recarga de agua potable se abastecen desde la red de distribucion, aplican
procesos de tratamiento in situ, envasan el agua, y la ofrecen a través de dos modalidades: el
sistema de quiosco de recarga de pago dirigido a clientes y el sistema de quiosco de recarga gratuita
para el publico en zonas publicas (Shruti, Kutralam-Muniasamy, Pérez-Guevara, Roy, & Elizalde-
Martinez, 2022).

Figura 12
Imagenes de instalaciones de quioscos urbanos de recarga gratuita de agua potable en Ciudad de

México.

Nota: tomado de (Shruti, Kutralam-Muniasamy, Pérez-Guevara, Roy, & Elizalde-Martinez,

2022).
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Desde una perspectiva estructural, estos quioscos se caracterizan por su instalacion
estratégica y el suministro de agua de calidad en entornos urbanos en desarrollo y &reas rurales
con limitado acceso al agua. Su clasificacion se realiza en base a si implican 0 no un costo para los
usuarios, lo que permite adaptarse a distintas necesidades y facilita su accesibilidad a diversos
sectores de la poblacion.

En el estudio realizado por (Shruti, Kutralam-Muniasamy, Pérez-Guevara, Roy, &
Elizalde-Martinez, 2022) en la ciudad de México, se detectaron MPs con una concentracion media
en todas las muestras de 74,18 + 48,76 MP/L, y una variacion entre ellas de los 23 + 11,31 MP/L
hasta 202 + 28,39 MP/L (Shruti, Kutralam-Muniasamy, Pérez-Guevara, Roy, & Elizalde-
Martinez, 2022). Adicionalmente, se identificaron varios tipos de polimeros mediante
espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada,
incluyendo alcohol polivinilico (PVA) (26%), viscosa (17%), PP (14%), polietileno de alta
densidad (HDPE) (12%), PET (10%), acetato de polivinilo (PVAc) (8%), alcohol vinilico de
etileno (EVOH) (6%), acrilico (4%), resina alquidica (3%) (Shruti, Kutralam-Muniasamy, Pérez-
Guevara, Roy, & Elizalde-Martinez, 2022).

Los MPs tenian principalmente morfologias de fibras (88%), seguidas de fragmentos (9%)
y peliculas (3%); la mayoria (56%) tenian una longitud inferior a 200 um y predominantemente
transparentes (85%), con solo algunos de color (15%; azul, rojo, verde y marrén) (Shruti,
Kutralam-Muniasamy, Pérez-Guevara, Roy, & Elizalde-Martinez, 2022). Las principales fuentes
de microplasticos de fibra son las actividades antropogénicas en las ciudades y las tareas
domésticas. La emision significativa de fibras microplasticas durante el proceso de lavado de
textiles y prendas de vestir sintéticas es un ejemplo. Los microplasticos de forma de pelicula se

originan a partir de fragmentos de plasticos mas voluminosos (como botellas de bebidas y envases
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de comida répida), mientras que los microplésticos de forma de pelicula se originan a partir de
fragmentos de bolsas plasticas y materiales de empaque (Shruti, Kutralam-Muniasamy, Pérez-
Guevara, Roy, & Elizalde-Martinez, 2022).

Figura 13

Fotografias de microplasticos encontrados en muestras de agua potable tomadas con un

microscopio.
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2022).

De acuerdo a las investigaciones realizas, la presencia de MPs en este tipo de aguas se
atribuye a la posible existencia de MP en el efluente de las PTAP o en las aguas subterraneas
utilizadas para abastecer el agua, la falta de sistemas de tratamiento de agua que aborden los MP
en algunos quioscos, la liberacion de MP desde las tuberias de plastico y tanques de
almacenamiento de los quioscos, y la liberacion de MP debido a la accién mecéanica y la tension
durante el llenado, aperturay cierre de las botellas (Acarer, 2023b) (Shruti, Kutralam-Muniasamy,

Pérez-Guevara, Roy, & Elizalde-Martinez, 2022). Por tanto, se requieren estudios detallados sobre
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las fuentes de microplasticos en agua de quioscos de recarga para garantizar la calidad del

suministro e implementar medidas efectivas de seguridad del agua consumida.

4.2 ldentificacion de los sistemas de tratamiento de agua potable en la remocion de
microplasticos

Considerando que el agua cruda contiene MPs que podrian llegar al grifo de los
consumidores, las plantas de tratamiento de agua potable representan la Gltima linea de defensa
para evitar esta contaminacién. Para abordar la presencia de estas particulas y evaluar la eficiencia
de eliminacion en las PTAP, se llevo a cabo una revision exhaustiva de la literatura, abarcando
estudios realizados en diversas ubicaciones alrededor del mundo. Los resultados de esta
investigacion se detallan en la Tabla 6.
Figura 14
Plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) y red de distribucién de MPs.

MPs Planta de Tratamiento de Agua Potable

Agua Coagulacion Floculacion Sedimentacion Filtracion Desinfeccion |

E'"%IHL

Agua de grifo

& 3!

- Agua
' J embotellada Tanque de Agua

almacena Tratada
miento

Sistema de distribucion de agua

Nota: Adaptado de (Acarer, 2023a) y modificada para efecto de ilustracion de esta investigacion.
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Hasta la fecha, se han realizado escasos estudios que analicen la presencia de
micropléasticos en las PTAP, sin embargo, se han presentado porcentajes de remocion entre el 29%
e incluso >99% (ver tabla 6), las cuales emplean diversos procesos unitarios adaptados al tipo de
agua cruda. Estos procesos incluyen tratamientos quimicos (coagulacion y floculacion), fisicos
(clarificacion, flotacion, filtracion con carbén activado granular -GAC, filtracion por arena y
filtracion con membrana) y desinfecciones (cloracion, ozonizacion y desinfeccion ultravioleta).
Aunque las PTAP no fueron especificamente disefiadas para la eliminacion de microplasticos,
procesos comunes como la coagulacion-floculacién y la filtracion de arena presentan
caracteristicas que sugieren una posible eficiencia en su remocion (Barbier et al. 2022).

Generalmente, las aguas subterraneas requieren de menor tratamiento en comparacion con
las aguas superficiales, dado que las concentraciones de MPs pueden variar considerablemente
(Barbier et al. 2022). Como resultado, es fundamental comprender las caracteristicas del agua
cruda, el sistema de tratamiento, las variaciones en los métodos de muestreo, la cuantificacion y el
andlisis de MPs, el rango de tamafios cuantificados y la calidad de los experimentos e informes.

Por ejemplo, los anélisis que emplean espectroscopia Raman o microscopia electrénica de
barrido para examinar particulas de hasta 1 pum encuentran tipicamente concentraciones méas
elevadas de microplasticos en el agua potable en comparacién con aquellos que utilizaron técnicas
con limites de tamafio mas grandes, como la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) o la microscopia Optica, cuyos limites suelen estar entre 20 y 100 um (Barbier et al. 2022).

La remocion de MPs en las PTAP varia segun el proceso unitario y el tipo de MP. Algunos
estudios han medido la eficiencia de remocion por cada proceso, y otros por el sistema completo.
Por ejemplo, las sales de aluminio son més efectivas que las de hierro para eliminar MPs como el

PE y PS en la coagulacion, floculacion y sedimentacion. Sin embargo, estos procesos no eliminan
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bien los MPs de menos de 10 pum, porque no se unen a los fléculos ni se sedimentan.(Acarer,
2023a). No obstante, en el estudio realizado por (Wang, Lin, & Chen, 2020), se detect6 una gran
cantidad de poliacrilamida (PAM) en el efluente de la sedimentacion, lo que indica una posible
fuente de contaminacion por MP debido al uso de coagulantes que contienen PAM.

(Adib et al., (2021) sefiala que los procesos de coagulacién, floculacién, sedimentacion y
filtracion logran remover entre el 41,2% y el 59% de los MPs, pero no fueron suficientes para
eliminarlos completamente, pero en el estudio realizado por (Pivokonsky et al., 2018b) los
resultados indican que una parte significativa de los microplasticos fue eliminada por los procesos
de tratamiento, es decir, el 70% en la PTAPL, el 81% en la PTAP2 y el 82% en la PTAP3 en
promedio. Las disparidades en el porcentaje de remocion de MPs entre la PTAPL, laPTAP2y la
PTAP3 podrian estar vinculadas a las tecnologias de tratamiento empleadas. Mientras que la
PTAP1 opera exclusivamente con filtracion de arena convencional, las dos Ultimas plantas de
tratamiento funcionan con separacion en dos etapas (sedimentacion + filtracion de arena en la
PTAP2, flotacién + filtracion de arena en la PTAP3), ademas de contar con filtracion adicional
con carbdn activado granular (Pivokonsky et al., 2018b).

Comportamiento similar al estudio de (Wang, Lin, & Chen, 2020) en donde la coagulacién
combinada con la sedimentacion, tendié a eliminar los MPs en forma de fibras y la filtracion de
carbon activado granular (GAC), elimind principalmente los MP de tamafio pequefio (1-5 um). Sin
embargo, la ozonizacion aumenté la abundancia de MPs de 1-5 pum en el efluente, lo que sugiere
un efecto negativo en la eliminacion de MPs.

Por otro lado, (Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022b) investigo en las instalaciones de
las plantas de tratamiento de Busan, Corea del Sur, en donde los procesos como pre-0zonizacion,

sedimentacion y filtracion con arena, obtuvieron porcentajes de remocion de MPs en el agua cruda
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entre el 99,16% y el 99,70%, lo que significa que solo quedaron entre 0,02 y 0,11 particulas de
MPs/L en el agua potable tratada. De igual manera, el estudio indica que los MPs mas dificiles de
eliminar fueron los de menor tamafio (<20 um) y los de forma irregular, como el PET y el PMMA,
que tienen mayor tendencia a flotar en el agua (Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022b).

Segln (Sharifi & Movahedian Attar, 2022) la eficiencia total de eliminacion de
microplasticos en una planta de tratamiento que incluye coagulacion/floculacion, clarificacion y
filtracion de arena fue del 83,7%. En esta configuracion, la etapa de clarificacion y filtracion
elimin6 el 57,7% y el 26,0% del total de microplasticos, respectivamente. Se observo que la
eficiencia variaba segun el tamafio y la forma de los microplasticos, siendo los de tamafio mayor
a 100 um los mas eficientemente eliminados (97,9%), seguidos por los de 50-100 um (93,9%),
10-50 pm (83,0%) y <10 um (79,1%). En cuanto a la forma, los microplésticos con forma ovalada
mostraron la mayor eficiencia de eliminacion (91,4%), seguidos por fragmentos (85,2%), esferas
(84,8%) y fibras (80,4%). Conclusién analoga a la obtenida por (Dalmau-Soler et al., 2021b) en
donde se detectaron microplasticos en el agua superficial del rio Llobregat, con una concentracién
media de 1,60 MP/L y proceso de tratamiento eliminé el 93 + 5% de los microplasticos, siendo la
filtracion de arena el paso més eficaz (Dalmau-Soler et al., 2021b) Incluso en la planta de
tratamiento de agua potable con sistema de clarificacion de pulsos se elimina el 85% de los
microplasticos presentes en el agua cruda del rio Ganges; la mayor parte de la eliminacién de
microplasticos se produjo en las etapas de clarificacion por pulsos y filtracién de arena, que
redujeron la turbidez, el fosfato y el nitrato del agua (Sarkar et al., 2021).

Conforme a la eliminacion por tipo de microplastico, se observo que el polietileno
tereftalato (PET) fue el mas eficientemente eliminado, con una eficacia del 90,2%. Le siguieron el

polipropileno (PP) con un 86,4%, el polietileno (PE) con un 83,7%, el policloruro de vinilo (PVC)
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con un 67,4% y el nailon 6 con un 75,5%. Estos resultados ofrecen informacion valiosa sobre la
efectividad de distintas etapas de tratamiento y la selectividad en la eliminacion de microplasticos
con caracteristicas diversas en una planta de tratamiento de agua potable (Sharifi & Movahedian
Attar, 2022).

De acuerdo a (Barbier et al., 2022), los procesos de tratamiento compuestos por Cribado,
coaguluacion-floculacion, sedimentacion, filtracion de arena, ozonizacion, filtracion de carbén
activado granular (GAC), tratamiento UV y cloracidn, lograron un porcentaje de remocion de MP
superior al 90%, siento el PET el polimero mas dificil de eliminar, pero en el estudio realizado por
(Dronjak et al., 2022), en una planta de tratamiento de agua potable cercana a Barcelona, Catalufia,
en el noreste de Espafia, compuesto por las etapas de pretratamiento, clarificacion, oxidacion,
filtracion, microfiltracion y electrodidlisis reversible y desinfeccion, se encontraron MPs con
concentraciones que variaban desde 4,23 + 1,26 MPs/L en el afluente hasta 0,075 = 0,019 MPs/L
en el efluente, con una eficiencia global de eliminacién de la planta fue del 98,3%.

Por otro parte, la planta de tratamiento de agua potable con sistema de clarificacion de
pulsos elimino el 85% de los microplasticos del agua cruda del rio Ganges, principalmente en las
etapas de clarificacion por pulsos y filtracién de arena.(Sarkar et al., 2021), sin embargo, la época
en la que se realiza el estudio parece influir en el resultado, por ejemplo, la eficiencia de
eliminacién media de la WTP fue del 67.6 % y del 57.2 % en las temporadas seca y lluviosa,
respectivamente. La eficiencia de eliminacién aumento con el tamafio de particula, siendo la més
alta para los MPs de >500 um (80.2 % y 65.7 %) y la mas baja para los MPs de 6.5—53 um (60.0
% y 46.9 %). La clarificacion y la filtracion contribuyeron a la eliminacion de MPs, siendo mas

efectivas para los MPs de menor y mayor tamario, respectivamente (Kankanige & Babel, 2021).
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Ahora bien, en relacion con los estudios realizados a las aguas potables de los sectores
rurales, un estudio sobre el sistema de agua potable rural de Chongging, China, revelé que los
microplasticos se encontraban tanto en la fuente como en el grifo. Aunque la planta de tratamiento
de agua potable rural logré eliminar todos los microplasticos del agua cruda (>1000 pum), la tuberia
de pléastico los reintrodujo en el sistema de distribucion. Esto implica que los residentes rurales
podrian consumir hasta 1034 microplésticos al afio si beben 2 litros de agua del grifo diariamente
(Zhou, G. et al., 2023).

Adicionalmente, en un estudio realizado en tres plantas de tratamiento de agua potable
(PTAP) encontré que los MPs estaban presentes tanto en el agua cruda como en el agua tratada,
con una concentracion media de 0,01 MP/L. Los MPs identificados eran principalmente de
polipropileno, polietileno, poliéster y poliestireno, con formas de fragmentos y fibras. Ademas, las
superficies de los MPs estaban contaminadas con metales pesados como Pb, Cd, Cr, As, Cuy Zn,
que pueden tener efectos toxicos en la salud humana y el medio ambiente (Islam, Islam, Jamal, A.
H. M. Shofiul Islam Molla, Momtaz, & Beauty, 2023b).

Los procesos convencionales de tratamiento de agua potable lograron eliminar el 99 % de
los MPs, siendo mas eficaces para los de mayor tamafo (20 um a <5000 pm). Sin embargo, no
pudieron eliminar los metales pesados adsorbidos en los MPs, lo que representa un riesgo potencial
para el agua tratada. Por lo tanto, se requiere una mayor investigacion sobre los efectos
toxicoldgicos de los MPs y los metales pesados asociados, asi como la adopcién de tecnologias de
vanguardia para mejorar la eliminacion de los MPs, como la filtracion por membrana, la 6smosis
inversa, la oxidacion avanzada, la irradiacion gamma y la separacion basada en nanomateriales.
Estas medidas podrian contribuir a superar el problema emergente de la contaminacion por MPs

en el agua potable (Islam, Islam, Jamal, A. H. M. Shofiul Islam Molla, Momtaz, & Beauty, 2023b).
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Tabla 6 Presencia y eficiencia de eliminaciéon de MPs en las PTAP
) Tamai Eficiencia
R . Ubicacio Tipo de Meto_dp de' Sistema de o de Abundanc Abundanc de
eferencia cuantificaci i . ia afluente ia efluente .,
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Rio Latian 2172 971 55,2
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coaguluacion-
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ozonizacion, filtracion
de carbon activado
granular (GAC),
Rio Marne tratamiento UV y 32,4 - 45 0,008 — 99,9
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( al. 2022) Francia n-FTIR >25
Nota: La planta Oise,
tiene una linea
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Rio Oise coagulacion- 7,8-17,8 0,012 - 99,8
floculacidn, filtracion 0,09

bicapa de arena 'y
antracita, micro
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(Chuetal.,
2022)

Tianjin,

China e

u-FTIR

Coagulacion-
sedimentacion y
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29,05
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Republica
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al., 2021)

Calcuta, Rio
India Ganges

ATR FT-IR

Pre-desinfeccion,
coagulacion.floculacio
n, clarificacion por
pulsos, filtracion de
arena, desinfeccion

<25

17,88

2,75

84,61

(Sharifi &
Movahedian Irén
Attar, 2022)

Agua
superficial

SEM
u-FTIR

Coagulacion-
floculacion,
clarificacion y
filtracion por arena

<10

15977

260,5

83,69

(Sheng et al.,
2021)

Changsha Rio
, China  Xiangjiang

SEM y p-
FTIR

Pretratamiento,
aireacion,
coagulacion,
sedimentacion,
filtracion de arena 'y
carbon activado,
desinfeccion

>1

2753

351,9

87,21

(Wang, Lin,
& Chen,
2020)

Rio

China Yangtsé

M-Raman
SEM

Coagulacion/floculaci
on, sedimentacion,
filtracion de arena,

0zonizacion
combinada con la
filtracion GAC

>1

6614

930

85,94




REMOCION DE MICROPLASTICOS EN AGUA POTABLE

S7

(Zhou, G.et Chonggin
al., 2023) g, China

Embalse
rural

: . Coagulacion-
Microscopia ; >
e sedimentacion,
oiee filtracion de arena- e i
FTIR

GAQC, ultrafiltracién

1,4

100%




REMOCION DE MICROPLASTICOS EN AGUA POTABLE 58

4.3 Determinacién del sistema de tratamiento de agua potable con mayor eficiencia en la
remocién de microplésticos.

A partir de la revision bibliografica realizada, la eficiencia en la eliminacion de
microplasticos en las plantas de tratamiento de agua potable varia debido a distintas tecnologias
de tratamiento y condiciones operativas. Ademas, las diferencias en la cantidad y propiedades
(como tamafio, forma y tipo de polimero) de los microplasticos que ingresan a estas plantas
también afectan dicha eficiencia. En resumen, aun cuando se utilicen tecnologias similares en
diferentes plantas, la eficiencia de eliminacién puede variar debido a las disparidades en la cantidad
y caracteristicas de los microplasticos en las respectivas entradas (Acarer, 2023a).

Algunos estudios sefialan que las caracteristicas del tamafio y la densidad de los MPs son
fundamentales para su eliminacion. Se plantea que los procesos de filtracion por membrana son
maés efectivos que los métodos convencionales, ya que poseen umbrales de tamafio de particula
mas bajos, lo que resulta en una retencién mas efectiva de los MPs (Acarer, 2023a). Estos procesos
también muestran una mayor afinidad con los microplasticos al retener particulas de mayor tamafio
y densidad que el agua circundante, segun (Barbier et al., 2022). Ademas, los procedimientos de
micro y nanofiltracion no solo reducen la dureza del agua, sino que también eliminan el didxido
de carbono disuelto, lo que puede afectar positivamente la solubilidad o movilidad de ciertos
aditivos o contaminantes asociados a los MPs (Acarer, 2023a).

Por ejemplo, los MPs con tamafios entre los 100-500 pm son los mas abundantes en el agua
cruda, lo cual influye directamente en los porcentajes de remocion, dado que los estudios soportan
que es mas facil eliminarlos que los méas pequefios, los cuales pueden escapar de los procesos de

filtracion y sedimentacion (Dronjak et al., 2022).
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Adicionalmente, el porcentaje de remocion de MPs varia segln el tipo de sistema de
tratamiento de agua potable y la tecnologia aplicada, siendo més eficientes los que usan flotacion
y filtracion de carbon activado granular, para MPs de mayor tamafo (> 50 pum) los cuales se
eliminan casi por completo, mientras que los de menor tamafio (1-10 wm) son mas dificiles de
retener. La forma de los MPs también influye en su remocién, siendo méas facil eliminar los
fragmentos que las fibras (Pivokonsky et al., 2018b).

Sin embargo, el sistema de tratamiento con mayor eficiencia en la remocion de MPs de
acuerdo a la revision bibliografica es el que combina pre-ozonizacién, coagulacién-floculacion,
sedimentacion, filtracién de arena, ozonizacion, filtraciobn GAC, tratamiento UV y cloracion, para
MPs con un tamafio superior a 25 um (Barbier et., al. 2022). Este sistema se aplico en tres plantas
de tratamiento de agua potable en Francia y logr6 una eficiencia de remocion de MPs >99,0 %. La
razén por la que este sistema es tan eficiente es que utiliza multiples etapas de tratamiento que
pueden eliminar MPs de diferentes tamafios, formas y tipos de polimeros. La ozonizacion y la
filtracion GAC son especialmente efectivas para degradar y adsorber MPs pequeios (<10 um),
mientras que la coagulacion-floculacion, la sedimentacion y la filtracion de arena pueden eliminar
MPs mas grandes (>10 um). La desinfeccion con UV y cloro también puede contribuir a la
inactivacion y oxidacién de MPs.

Es importante aclarar, que actualmente no hay un enfoque uniforme para analizar las
particulas microplasticas y los investigadores utilizan métodos, equipos, limites de deteccion y
volumenes de muestreo diferentes para cuantificar la presencia de MPs en el agua. Debido a las
variaciones en las condiciones durante el analisis de MP, los resultados de los estudios que
investigan la abundancia de MPs en PTAP no se pueden comparar directamente entre si, dado que

las condiciones como el tamafio, la forma, la cantidad y la metodologia de los MPs objeto de
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investigacion en cada PTAP son muy variables. Adicionalmente, diversas investigaciones han
comprobado que los nanoplasticos, que tienen un tamafio menor a 1 pm y se generan a partir de la
descomposicion de los MPs, pueden representar un riesgo toxico tanto para los seres humanos

como para los organismos acuaticos (Jung, J., Kim, Kim, Jeong, & Lee, 2022b).

5. Conclusiones

Los microplasticos, fragmentos plasticos de menos de 5 mm, contaminan tanto el agua
embotellada como la del grifo, amenazando la salud humana y el medio ambiente.
Predominantemente presentes en formas como fibras, fragmentos y peliculas, los plasticos
comunes, como PE, PPy PET, provienen de diversas fuentes, incluida la degradacion de productos
plasticos, lavado de ropa sintética, uso de cosméticos, desgaste de neumaticos y sistemas de
distribucion de agua potable.

Los métodos convencionales, como coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion de
arena y desinfeccion, reducen significativamente la concentracién de microplésticos en el agua
cruda, aunque no logran eliminarlos por completo. La eficacia de la remocion depende de factores
como el tipo y la cantidad de coagulante, el pH, el tiempo de sedimentacion, el diametro del grano
y la porosidad del filtro, ademas de la presencia de otros contaminantes y la estacion del afio.

La falta de estdndares en los métodos de muestreo y analisis dificulta la comparacion de
resultados entre estudios, resaltando la importancia de adoptar métodos estandarizados. Aunque
se identifica que el sistema de tratamiento que combina pre-ozonizacion, coagulacion-floculacion,
sedimentacion, filtracion de arena, ozonizacion, filtracion GAC, tratamiento UV y cloracion es el
mas eficiente para remover microplasticos de mas de 25 pm, con una eficiencia de remocion

superior al 99%. La generalizacion de estos resultados se ve limitada por factores como la calidad
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del agua, dosis aplicada, tiempo de contacto, tipo de microorganismos y la generacion de
subproductos en cada etapa unitaria del proceso de tratamiento.

La filtracion por membrana destaca por su alta eficiencia, aunque se resalta la necesidad
de mas investigaciones para abordar la posible liberacion de microplésticos desde las membranas,
que podria generar una fuente adicional de contaminacion. Ademas, se confirma que los
nanoplasticos, particulas de plastico de menos de 1 pum derivadas de la descomposicion de
micropldasticos, representan un riesgo tdxico.

La existencia de microplasticos representa un desafio ambiental y de salud publica que
demanda el desarrollo de nuevas tecnologias y estandares para asegurar su completa eliminacion.
Es necesario implementar medidas preventivas y de control en las fuentes de origen, como el uso
responsable de productos pléasticos, practicas de reciclaje, programas de educacion ambiental y

marcos legales adecuados.

6. Recomendaciones

Los estudios e investigaciones realizadas han confirmado la presencia de los MPs en las
PTAP las cuales pueden funcionar como una barrera para prevenir su presencia en el agua
potabilizada. No obstante, dado que no existe una tecnologia de tratamiento especifica para este
contaminante, ni normativas que indiquen un limite legal para su presencia en el agua potable, es
necesario intensificar las investigaciones en cada una de las etapas del tratamiento, tal como lo
sugirio en algin momento la Organizacion Mundial de la Salud (Sharifi & Movahedian Attar,
2022).

Algunas de las areas de investigacion prioritarias son: Desarrollar métodos de deteccion y

cuantificacion de nanoplasticos., Evaluar el impacto de los microplasticos en la calidad
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microbioldgica del agua potable e Investigar los efectos de los microplésticos en la salud humana
a largo plazo.
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