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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en la evaluacion y comparacion de diferentes métodos para
la degradacion de microplasticos comunes presentes en el medio ambiente. Los microplasticos
constituyen actualmente uno de los principales contaminantes emergentes debido a su elevada
persistencia, su amplia distribuciéon en distintos compartimentos ambientales y sus posibles efectos
adversos sobre los ecosistemas y la salud humana.

El objetivo principal del presente estudio es analizar la eficacia de distintos procesos de degradacion
aplicados a materiales poliméricos representativos, tales como polietileno tereftalato (PET), polietileno
de alta intensidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), almidon termoplastico (TPS) y resina
de impresion 3D, evaluando los cambios producidos en sus propiedades fisicas y quimicas tras la
aplicacion de diferentes tratamientos. Entre las metodologias empleadas se incluyen procesos de
degradacion quimica, fotodegradacion mediante radiacion ultravioleta, trituracion mecdnica y
electrocoagulacion.

Para ello, se llevo a cabo una metodologia experimental basada en la preparacion y tratamiento de
muestras poliméricas, seguida de la aplicacion de diversas técnicas de analisis, como microscopia,
medicion de dureza, y anélisis de hidrofobia. Asimismo, se realizé un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
mediante el software OpenLCA, con el objetivo de evaluar el impacto ambiental asociado a los procesos
estudiados.

Los resultados obtenidos muestran que los diferentes tratamientos producen variaciones
significativas en las propiedades de los materiales analizados, observandose diferencias en el
comportamiento de degradacion en funcion del tipo de polimero. En general, los resultados permiten
identificar los métodos mas eficaces para la degradacion de microplasticos y aportan informacion
relevante para el desarrollo de estrategias mas sostenibles en la gestion de este tipo de contaminantes.

PALABRAS CLAVE

Microplésticos, degradacion de polimeros, electrocoagulacion, Analisis de Ciclo de Vida (ACV),
contaminacion ambiental
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

En los ultimos afios la notable apariciéon de microplésticos se ha establecido como uno de los
principales desafios ambientales y de salud publica a nivel global. Estas pequefias particulas estan
ampliamente distribuidas en el medio ambiente y se han detectado en diversos ecosistemas, como
acudticos, suelos, organismos vivos e incluso en alimentos y aguas destinadas al consumo humano. La
presencia significativa de estos materiales y su dificil eliminacion los convierte en contaminantes de
gran preocupacion, poniendo en peligro la biodiversidad, el medio ambiente y la salud humana [1] .

En el presente trabajo, se evalua la degradacion de diversos microplasticos (PET, TPS, HDPE, LDPE
y resina de impresion 3D) mediante distintas rutas de tratamiento. Por un lado, el estudio explora las
distintas vias de degradacion de los microplésticos, incluyendo tratamientos térmicos, oxidacion
mediante luz ultravioleta, electrocoagulacion y ataque acido o bdasico, entre otros. Por otro lado, el
estudio se complementa con un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para determinar el impacto ambiental
de algunos de los polimeros de uso mas comun [2].

Asimismo, es relevante tener en cuenta que las propiedades fisicoquimicas de los microplasticos
varian significativamente en funcion del polimero del que proceden, su tamafio, morfologia y nivel de
degradacion. Estas caracteristicas tienen un impacto directo en su conducta en el medio acuatico, en su
capacidad para absorber contaminantes y en su reaccion ante los diferentes métodos de eliminacion. Por
ejemplo, polimeros como el PET, HDPE y LDPE presentan variaciones significativas en cuanto a su
densidad, estructura quimica, estabilidad térmica y resistencia a la oxidacion, por lo que estos factores
pueden influir decisivamente en la efectividad de los procedimientos utilizados para su degradacion o
separacion. [3].

Por ello en este contexto, es fundamental una evaluaciéon comparativa de diferentes técnicas de
tratamiento para encontrar cudl o cuales proporcionan los mejores resultados en términos de eficiencia,
sostenibilidad ambiental y viabilidad econémica. El tratamiento térmico, por ejemplo, puede favorecer
a la degradacion de la estructura del polimero, pero implica un elevado consumo energético. En cuanto
a los procesos basicos y acidos de oxidacidn, tienen la capacidad de provocar cambios quimicos en la
superficie de las particulas plasticas, lo que facilita su fragmentacion o eliminacion posterior. Sin
embargo, requieren de un control riguroso de las condiciones experimentales, asi como la gestion
apropiada de los residuos generados. La técnica de la electrocoagulacion[4] es una técnica rapida y
eficaz, si bien puede realizarse in situ, por medio de la corriente eléctrica, sin necesidad de diversos
agentes quimicos externos. Ademas, esta técnica tiene un potencial elevado, tanto para el tratamiento de
aguas residuales como para los microplasticos.
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No obstante, el empleo de la electrocoagulacion puede generar dificultades en la productividad
industrial, pues requiere del uso frecuente de electricidad, lo que acarrea un alto gasto a causa del elevado
consumo energético. Ademas, los electrodos (que generalmente son de aluminio o hierro) se desgastan,
lo que requiere su reemplazo regular y aumenta el costo del proyecto. La electrocoagulacion tiene el
potencial de producir lodos, que necesitan tratamiento. El principal inconveniente de esta técnica es que,
aunque es comoda para hacer practicas en laboratorios, su implementacion a gran escala puede implicar
retos técnicos y econdémicos.

Por su parte, la radiacion ultravioleta puede promover procesos de fotodegradacion mediante la
alteracion de las cadenas poliméricas a través de reacciones de oxidacion fotoinducidas [5], por lo que
se considera otra de los métodos de degradacion.

La comparacion entre estas técnicas y la electrocoagulacion permitira no solo evaluar su efectividad
anivel individual, sino también detectar posibles sinergias o restricciones vinculadas a cada tratamiento.
Ademéds, es importante tener en cuenta que la eficacia de degradacion no solo debe evaluarse por la
disminucién del tamafo, sino también en funciéon de la posible generacion de subproductos, las
alteraciones en la estructura quimica del polimero y el impacto ambiental procedente del propio proceso
de tratamiento.

Por lo tanto, el motivo principal de este trabajo radica en la necesidad de aportar informacion
experimental que contribuya a mejorar las estrategias de eliminacién de microplasticos, en particular de
aquellos mas frecuentemente utilizados, como el PET, LDPE, HDPE, TPS o resina de impresion, los
cuales constituyen una parte importante del total de residuos plasticos a nivel mundial. La evaluacion
comparativa posibilitara el establecimiento de criterios técnicos que puedan servir como base para
investigaciones futuras y para la creacion de tecnologias mas eficientes y sostenibles a nivel industrial.

De este modo, el presente estudio no solo trata un problema medioambiental de creciente relevancia,
sino que también busca contribuir al avance del conocimiento cientifico en cuanto al tratamiento de
contaminantes emergentes, fomentando soluciones que favorezcan tanto a la proteccion de medio
ambiente como a la salud publica.

1.2 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal evaluar y comparar la eficiencia
de distintos métodos de degradacion aplicados a microplasticos comunes, analizando tanto sus
efectos sobre las propiedades de los materiales como su impacto ambiental.

Para ello se plantean los siguientes objetivos parciales:

1. Caracterizar diferentes materiales poliméricos representativos de microplasticos (HDPE, LDPE,
PET, TPS y resina de impresion), analizando sus principales propiedades fisicas y quimicas.

2. Aplicar distintos métodos de degradacion sobre los materiales seleccionados, incluyendo
degradacion quimica, fotodegradacion mediante radiacion ultravioleta, trituracion mecanica y
electrocoagulacion.

3. Evaluar los efectos de los tratamientos aplicados mediante diferentes técnicas de andlisis, como
microscopia, determinacion de dureza y andlisis de hidrofobia.

4. Comparar el comportamiento de los diferentes polimeros frente a los procesos de degradacion,
identificando posibles variaciones en funcidn del tipo de material.

5. Realizar un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) utilizando el software OpenLCA con el fin de
evaluar el impacto ambiental asociado a los procesos y materiales estudiados.
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1.3 Estructura

Este Trabajo de Fin de Grado, se ha estructurado con el proposito de ofrecer una lectura fluida y
ordenada, permitiendo la lectura de forma progresiva segtin el contenido desarrollado. La estructura del
documento ha sido disenada para garantizar una exposicion clara de los objetivos a abordar, el desarrollo
metodologico y las conclusiones obtenidas.

A continuacion, en el capitulo 2 se aborda una revision del actual estado del arte. En este apartado,
se dara una vision general sobre la relevancia del tema abordado y la motivacion para su desarrollo.

En el capitulo 3 se explica los métodos y materiales utilizados para la realizacion del presente TFG.
Se explica los métodos de electrocoagulacion, trituracion, molienda, turbidez, degradacion quimica y
degradacion fisicoquimica. Ademas, se explica también las pruebas de caracterizacion realizadas en los
laboratorios de investigacion de mecanica y quimica del CUD-ENM.

Por ultimo, se expondran los resultados obtenidos, los cuéles seran analizados e interpretados de
una forma critica. Se proporcionard una comparacion con estudios previos y la relevancia de los
hallazgos en el contexto del problema planteado. Ademas, el trabajo contard con un apartado de
conclusiones y lineas futuras, donde se propondran posibles direcciones para futuras investigaciones en
la evaluacion y eficiencia de la electrocoagulacion para la degradacion de microplésticos comunes.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Microplasticos

Los microplasticos son fragmentos de material plastico con un tamafio inferior a cinco milimetros,
y se han convertido en uno de los principales desafios ambientales y de salud publica de la actualidad.
Debido a su reducido tamafio, estas particulas suelen ser imperceptibles a simple vista; sin embargo, se
encuentran ampliamente distribuidas por todo el planeta, desde los fondos oceanicos, en regiones
remotas como en la Antartida o Everest e incluso en nuestros alimentos [6].

Estos contaminantes presentan varias clasificaciones, en funcion de su origen. Por un lado, los
microplasticos primarios son aquellos que se fabrican en tamafios reducidos para su uso en productos
como cosméticos, exfoliantes o determinados agentes en limpieza industrial (el 35 % proviene del lavado
de ropa sintética). Se estima que representan entre el 15 y 30% de los microplasticos en los océanos.
Ademas, la abrasion de los neumaticos en la conduccion representa el 28 %. Por otro lado, la mayor
parte de los microplésticos presentes en el medio ambiente se clasifican como microplasticos
secundarios, los cuales se generan a partir de la descomposicion de plasticos de mayor tamaio, tales
como envases, bolsas, botellas, redes de pesca, fibras textiles o neumaticos, como consecuencia de
procesos de degradacion fisica, quimica y mecanica. En entornos profesionales, un uso incorrecto de los
plasticos o la escasez de reciclaje puede favorecer a la fragmentacion de estos plasticos [7].

Ademas, existe una categoria emergente conocida como nanoplasticos [8], que suscita una
preocupacion creciente debido a su tamano. Estas particulas, alin mas pequefias que los microplasticos,
son dificiles de detectar y cuantificar, y actualmente existen pocos estudios que analicen en profundidad
su comportamiento y sus posibles efectos.

Una de las caracteristicas mas inquietantes de los nanoplasticos es su capacidad para penetrar las
membranas celulares. Su tamaio es extremadamente reducido, inferior a 0,1 micrometros, lo que les
facilita entrar en cé€lulas y tejidos. Esto plantea preguntas acerca de como esto podria afectar a la salud
humana a nivel celular [9].

La exposicion humana a micro y nanoplasticos puede ocurrir a través de diferentes vias, lo que
aumenta la preocupacion acerca de sus potenciales consecuencias para la salud. La inhalacion es una de
las principales, ya que estas particulas tienen la capacidad de permanecer suspendidas en el aire y ser
transportadas a largas distancias debido a la descomposicion de residuos plasticos, al desgaste de
materiales sintéticos o a los procedimientos de produccion y manejo de productos plasticos.

Especialmente los nanoplasticos debido al reducido tamafio, tienen la capacidad de entrar en el

sistema respiratorio y llegar a areas profundas de los pulmones. La ingestion es otra via, ya que se han
9
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llegado a encontrar micro y nanoplasticos en varias fuentes de agua potable y en comida, sobre todo en
los productos del mar destinados para el consumo humano. Esta ingesta constante e inadvertida puede
conducir a una exposicion cronica .Asimismo, aunque en menor medida, el contacto dérmico con
productos que tienen particulas de plastico podria ser una posible via de entrada, si bien , su importancia
todavia se esta investigando [10].

2.1.1 Origen de los micropldsticos comunes

Los microplasticos pueden clasificarse segun su origen en microplasticos de origen intencional
(primarios) y microplasticos de origen no intencional (secundarios) [11]. Esta clasificacion es necesaria
para entender su distribucion ambiental, sus caracteristicas fisicoquimicas y su evolucion frente a los
diferentes procesos de degradacion.

2.1.2 Microplasticos de origen intencional (primarios)

Los microplasticos primarios [12] son los que se fabrican deliberadamente en tamafio microscopico
(inferior a Smm) para aplicaciones especificas. Principalmente la utilizacion de estos microplasticos
primarios se encuentran en: las microesferas de productos cosméticos y de higiene personal, los pellets
que son utilizados como materia prima en la industria del plastico, los abrasivos industriales y en los
microplasticos incorporadas en productos de limpieza.

Todos estos materiales durante su produccion, transporte o uso pueden alcanzar el medio ambiente,
especialmente cuando los sistemas de tratamiento de aguas residuales no logran retener completamente
estas particulas.

Asimismo, en cuanto a la degradacion, los microplasticos primarios suelen presentar tamafnios
homogéneos y un menos grado de envejecimiento ambiental, lo que puede llegar a influir en el
comportamiento de estos frente a tratamientos como la radiacion UV, la oxidacion quimica o la
electrocoagulacion.

2.1.3 Microplasticos de origen no intencional (secundarios)

Los microplésticos secundarios [13] son aquellos que se generan debido a la fragmentacion y
degradacion de plésticos de mayor tamafno debido a procesos fisicos, quimicos y biologicos. La
fotodegradacion por radiacion ultravioleta, la abrasion mecanica, la degradacion térmica y los procesos
de oxidacion ambiental, son los principales mecanismos de formacion de estos microplasticos.

Hay que mencionar que los microplasticos secundarios tienen mayor presencia en: los fragmentos
de botellas de PET, las particulas procedentes de envases de polipropileno (PP), los restos de materiales
de PVC utilizados en construccion y las fibras sintéticas liberadas durante el lavado entre otros.

En la actualidad esta clase de microplasticos son la fuente principal de contaminacién microplastica
en el medio ambiente, debido a que presentan morfologias irregulares, diferentes grados de
envejecimiento, asi como también posibles contaminantes adsorbidos en su superficie, lo que puede
llegar a modificar su reactividad y su respuesta ante los diversos tratamientos de degradacion [14].

2.1.4 Destino ambiental de los microplasticos

En el sentido ambiental, el destino de los microplésticos [15] hace referencia al conjunto de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que determinan su transporte, transformacion, distribucion y acumulacion
una vez liberados al medio ambiente. Los microplasticos debido a su elevada estabilidad quimica y
resistencia a la biodegradacion, presentan una persistencia significativa, lo que favorece su acumulacion
en distintos compartimentos ambientales.

Los microplasticos una vez liberados pueden ser transportados por diferentes vias ya sea por medio
acuatico, a través de las corrientes fluviales y marinas las cuales facilitan su desplazamiento a largas
distancias, por medio atmosférico, a través de particulas de pequefio tamafo las cuales pueden ser
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transportadas por el viento y depositarse en regiones remotas, también pueden ser transportados por la
escorrentia superficial en este caso normalmente sucede en zonas urbanas e industriales, y otra via
también son los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

La movilidad de los microplasticos depende de forma principal de su tamaio, forma y densidad [16].
Por ejemplo, el PP tiende a permanecer en la superficie del agua, mientras que el PET y el PVC tienden
a sedimentarse. Sin embargo, la colonizacion bioldgica puede modificar su densidad efectiva y alterar
su comportamiento de flotacion.

Los microplésticos pueden acumularse en diversos compartimentos ambientales, incluyendo la
superficie marina [17], principalmente en zonas de convergencia ocednica, la columna de agua, los
sedimentos marinos y fluviales, asi como en suelos agricolas, especialmente en aquellos en los que se
aplican lodos de depuradora. No obstante, también se han detectado en distintos ecosistemas terrestres.
Sin embargo, en el caso de los sedimentos, su degradacion suele ser mas lenta debido a la menor
exposicion a la radiacion ultravioleta y al oxigeno, lo que aumenta significativamente su persistencia
temporal en el medio ambiente.

2.1.5 Microplasticos en el medio acuatico

En el medio acuatico, los microplasticos son uno de los contaminantes mas extendidos, llegando a
estar presente en todo tipo de aguas| 18]. Su alta resistencia en el medio acuatico se debe a su estabilidad
quimica y su baja biodegradabilidad (Figura 2-1).

Los microplasticos se pueden encontrar en sedimentos y en organismos vivos, dependiendo de su
forma y caracteristicas fisicas (densidad y tamafio). A lo largo de este trabajo, los polimeros que se van
a estudiar son: PET, TPS, HDPE, LDPE, y resina de impresiéon que, al tratarse de materiales
higroscopicos, provoca una gran dificultad para su eliminacion mediante los tratamientos
convencionales.

Por lo tanto, la presencia de los microplasticos en el medio acuético presenta un gran reto para la
sociedad [19], ya que las tecnologias tradicionales no estan disefiadas para su eliminacion.

PROCEDENCIA DE LOS MICROPLASTICOS
EN LOS OCEANOS DEL MUNDO

379 2% 0.3%

. Textiles sintéticos
Neumaticos
Polvo de las ciudades
Senalizacion vial

24%

Revestimientos
marinos

Productos de
cuidado personal

‘ Granulos de
& plasticos

28%

Figura 2-1 Procedencia de los microplasticos en los océanos del mundo [10]
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2.1.6 Microplasticos en aguas residuales

Hasta el 80% de los microplasticos en aguas naturales podrian derivar de plantas de tratamiento de
aguas residuales (EDAR) [21].

Estas instalaciones, retinen un conjunto de procesos de tipo fisico, quimico y biologico para la
reduccion, degradacion y eliminacion de polimeros en las aguas residuales. A través de diversos
tratamientos se trata de garantizar la sostenibilidad del ciclo del agua y, por ende, de los recursos
hidricos.

——

Figura 2-2 Fotografia aérea EDAR Mar Menor (37° 37°10” N 0° 43’ 40” W) (Fuente: Google Earth 2026)

Las EDARJ[22] (Figura 2-2)cuentan con unidades de pretratamiento y tratamiento primario, las
cuales se utilizan principalmente en los procesos de flotacion y sedimentacion, donde se tratan de
eliminar las particulas de los polimeros mas gruesos. En la segunda etapa se trata de reducir la carga de
materia organica mediante tratamiento biologico y una decantacion secundaria. El fin de la tercera etapa
es filtrar y desinfectar para dotar de alta calidad al efluente final.

Actualmente las EDAR juegan un doble papel en el campo de los microplasticos, ya que son
considerados sumideros de estos tipos de contaminantes plasticos, procedentes de aguas residuales,
domésticas, efluentes industriales, escorrentia, aguas pluviales y vertederos, asi como fuente de emisioén
contaminante, ya que no consiguen eliminar la mayoria de microplasticos que le llegan, sino que los
retienen y los transfieren a los fangos. Ademads, en muchos paises el lodo y el fango proveniente de las
EDAR se utilizan como fertilizante natural, resultando ser una fuente relevante de microplasticos al
medio ambiente.

2.1.7 Microplasticos en el medio terrestre

Aunque la mayor parte de la investigacion inicial sobre microplasticos se centra en el medio marino,
en los ultimos afios se ha demostrado que el medio terrestre [23] es también uno de los principales
reservorios de microplasticos (Figura 2-3). A través de diversas actividades antropogénicas los suelos
pueden acumular cantidades significativas de estas particulas, siendo esto clave a nivel ambiental para
el desarrollo de su ciclo de distribucion.

Los microplésticos llegan al medio terrestre en su mayor parte por: la aplicacion de lodos de
depuradora en suelos agricolas, el uso de fertilizantes y compost contaminados, la fragmentacion de
plasticos agricolas (invernaderos, sistemas de riego), la deposicion atmosférica de particulas
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transportadas por el viento, el desgaste de neumaticos y particulas procedentes del trafico rodado y por
residuos plasticos gestionados inadecuadamente.

Aunque existen distintas vias de entrada de microplasticos al medio ambiente, la aplicacion de lodos
procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales se considera una de las principales. Durante
los tratamientos convencionales de depuracion, una gran parte de los microplésticos queda retenida y se
concentra en el fango generado en el proceso [24] .Posteriormente, estos lodos pueden ser utilizados
como enmienda agricola, lo que favorece la transferencia de microplasticos a los suelos.

Asimismo, el comportamiento de los microplasticos una vez en el suelo, depende de factores como:
el tamafio y forma de la particula, la densidad del polimero, la textura y estructura del suelo, el contenido
de materia organica o la actividad biologica.

Figura 2-3 Microplisticos en el medio terrestre [18]

2.1.8 Bioacumulacion y transferencia trofica

La bioacumulacion [25] y la transferencia tréfica son dos de los aspectos mas preocupantes
asociados a la presencia de microplasticos en el medio ambiente. Debido a su pequefio tamafio, estas
particulas pueden ser ingeridas por una amplia variedad de organismos, facilitando su incorporacion en
las cadenas alimentarias.

La bioacumulacion (Figura 2-4) es el proceso mediante el cual una sustancia se acumula
progresivamente en un organismo y ocurre cuando la tasa de absorcion supera la capacidad de
eliminacion. La ingestion de los microplasticos puede producirse de forma directa debido a su similitud
con particulas alimentarias o de forma indirecta, mediante el consumo de presas previamente
contaminadas.

Multiples estudios han demostrado la presencia de microplésticos[26] en: zooplancton, moluscos,
crustaceos, peces y aves marinas. Tras la ingestion de los microplasticos, estos pueden permanecer en el
aparato digestivo o en algunos casos, atravesar barreras bioldgicas y localizarse en tejidos internos.
Aunque muchos organismos pueden expulsar parte de las particulas ingeridas, la exposicién continua
favorece su acumulacion.

13
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Ademés, los microplésticos tienen la capacidad de adsorber contaminantes quimicos, incrementando
asi su potencial impacto, ya que pueden actuar como vectores de transporte de sustancias toxicas dentro
del organismo.

La transferencia trofica [27] sucede cuando los microplasticos pasan de un organismo a otro en el
transcurso de la cadena alimentaria. Esto se produce cuando un depredador consume una presa que
contiene microplasticos, permitiendo la transferencia de las particulas al siguiente nivel trofico.

Diferentes estudios han demostrado que este fendmeno comienza en los niveles mas bajos, como
cuando el fitoplancton es ingerido por el zooplancton. A partir de ahi, los microplasticos pueden ascender
a peces pequefios que se alimentan de ese zooplancton, y posteriormente a peces depredadores de mayor
tamafo. Finalmente, este proceso puede llegar hasta los seres humanos a través del consumo de
organismos marinos contaminados [28].

Aunque en la actualidad ain se debate el grado de biomagnificacion [29] (incremento de
concentracion en niveles troficos superiores), existe la evidencia suficiente para afirmar que los
microplasticos pueden circular dentro de los ecosistemas mediante estas interacciones alimentarias.

Tanto la bioacumulacién como la transferencia tréfica aumentan especialmente a través del consumo
de organismos marinos la exposicion de organismos superiores, incluyendo al ser humano. Esta situacion
genera preocupacion no solo por la presencia fisica de las particulas, sino también por los posibles
efectos asociados a el estrés oxidativo, inflamacion, alteraciones fisioldgicas o la liberacion de aditivos
quimicos.

Figura 2-4 Bioacumulacién [30]

2.1.9 Microplasticos en el consumo humano

Los microplasticos cada vez tienen mas presencia de forma diseminada en la vida cotidiana, ya que
afecta a la cadena alimentaria, desde la cadena trofica [31], a organismos planctonicos, hasta moluscos,
peces y aves. Numerosos estudios han obtenido resultados en los que se muestran microplésticos en el
agua potable, tanto de agua embotellada como en la red de consumo humano [32] (Figura 2-5).

Esta exposicion de microplasticos se producen principalmente por via oral, aunque diversos
investigadores relatan que mediante inhalacion de particulas en suspension se puede generar una ruta
adicional de entrada al organismo.

Una vez ingeridos, los microplésticos pueden atravesar el sistema gastrointestinal sin ser absorbidos.
Ademas, los nanoplasticos, al tener una medida infima, pueden llegan a generar una translocacion a
tejidos y organos. Ademas, las particulas pueden actuar como vectores de contaminantes quimicos,
produciendo asi enfermedades.
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Actualmente el impacto patologico se encuentra en desarrollo y pleno estudio. Por ende, la reduccion
de polimeros en aguas residuales y efluentes estd adquiriendo una vital importancia como medida
preventiva para controlar y limitar su incorporacion al medio ambiente, y, en consecuencia, al consumo
humano.

Las investigaciones revelan que los humanos pueden inhalar alrededor de 16,2 fragmentos de
microplasticos cada hora (Figura 2-5).

EL CONSUMO DE MICROPLASTICOS.

Numero promedio de microplasticos encontrados por gramo/litro/metro cubico de consumibles seleccionados.
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*Nimero estimado de particulas micropldsticas consumidas por persona de forma anual: 74,000 - 121,000

Figura 2-5 Consumo de microplasticos [33].

2.2 Normativa

2.2.1 Contexto Europeo

La aparicion de microplasticos en los recursos hidricos ha pasado de ser una inquietud incipiente
para transformarse en un asunto prioritario para la legislacion de la Union Europea. La UE ha
establecido, dentro del Plan de Accién de Contaminacion Cero, a través de la Directiva 2020/2184 [34],
un marco regulador que incluye desde la limitacion de plésticos desechables hasta el control riguroso
del agua potable. En Espafia, el Real Decreto 3/2023 [35] pone en manifiesto este compromiso. Este
Decreto incluye por primera vez en los protocolos de control oficial a los microplasticos, y también
define las pautas técnicas y sanitarias para asegurar la calidad del agua.

La contaminacion a causa de plasticos, asi como la produccion de microplasticos y nanoplésticos se
ha convertido en uno de los retos ambientales mas serios que enfrentamos a nivel mundial durante los
ultimos afios [36]. En este contexto, los microplasticos y nanoplésticos han cobrado importancia por su
extensa difusion y permanencia en el medio ambiente.[37]. Aunque inicialmente se pensaba que este
problema era solo de los ecosistemas marinos, multiples investigaciones han comprobado que estas
particulas estdn de manera constante en el ciclo integral del agua, abarcando aguas superficiales,
subterraneas y residuales tratadas e incluso agua para el uso humano.

La gravedad del problema no solo radica en la produccion continua de residuos plasticos, sino en la
dificultad que se presenta al tratar de eliminarlos a través de los métodos tradicionales de depuracion.
Estos sistemas o procesos no han sido disefiados para poder retener particulas microscopicas, por lo que
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estas no quedan retenidas en el filtro y pasan por alto las diferentes fases de los tratamientos, yendo
directamente al medio e incluso a la red de consumo humano [38].

Ademas, los microplasticos tienen una alta persistencia quimica y una significativa habilidad para
funcionar como vectores para otros contaminantes [39], como microorganismos patogenos, metales
pesados o compuestos organicos persistentes, desde la perspectiva sanitaria y medioambiental [40]. Este
rasgo aumenta su posible efecto negativo en los ecosistemas acuaticos y genera mas inquietudes sobre
la salud de las personas, lo que fomenta el desarrollo de regulaciones ambientales mas rigurosas y la
investigacion de tecnologias de tratamiento mas eficientes, como la electrocoagulacion.

Por lo tanto, debido al crecimiento significativo de microplasticos, la Unién Europea, obliga a
implementar en las legislaciones de los Estados Miembros una serie de leyes y pactos como:

El Pacto Verde Europeo [41]: ademés de promover una transicion ecologica que protege tanto a la
poblacién como al planeta, ademas de ser econdmicamente solida y equitativa tiene como propdsito es
disminuir las emisiones al 50% desde 2019 hasta 2030. El Pacto Verde Europeo esta vinculado con los
microplasticos ya que fomenta politicas de economia circular y el propdsito de cero contaminaciones,
con vistas a disminuir la contaminacién del agua y los residuos de plasticos.

2.2.2 Contexto Nacional

o Directiva (UE) 2020/2184 (Agua Potable): incorporada en Espana en el Real Decreto
3/2023, introduce por primera vez la vigilancia de los microplasticos en el agua potable mediante
un mecanismo de lista de observacion. Segun su Considerando 22, esta normativa responde a la
preocupacion por los riesgos contaminantes emergentes exigiendo que, tras una evaluacion de
riesgos, los suministradores monitoricen y apliquen tratamientos especificos si estas particulas
suponen un peligro potencial para la salud humana.

o Reglamento UE 2025/2365:[42] novedad regulatoria del afio 2025 sobre la regulacion de
la pérdida de granza(pellets), establece medidas obligatorias para prevenir la fuga de pellets
plasticos al medio acuatico. Dicha normativa obliga a que las empresas deben comunicar a la
ECHA( Agencia Europea de Sustancias Quimicas) sus planes de gestion de riesgos a partir de
mayo de 2026.Aunque la industria europea de produccion de plasticos desde 2015 y
voluntariamente ha estado implementando de forma gradual el programa internacional
Operation Clean Sweep (OCS), en el que cada empresa que procesa o produce granza de plastico
se compromete a implementar practicas para no tener pérdidas innecesarias de este material.

. Revision de la Directiva del Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas,[43] la revision
de este directa obliga a las estaciones depuradoras (EDAR) de gran tamafio a implementar
tecnologias especificas para la captura y reduccion de microplasticos antes de su vertido al medio
receptor.

. Real Decreto 3/2023: establece los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de
consumo, su control y suministro a seguir en Espafia. El mismo integra a los microplasticos
como parametros emergentes. El mismo exige el reporte de datos detectados al Sistema de
Informacion Nacional de Agua de Consumo (SINAC) [44], para asi garantizar la transparencia
y el seguimiento sanitario. Las técnicas de analisis avanzado para garantizar la comparabilidad
de los datos a nivel europeo, se establece el uso de micro-espectroscopia infrarroja (u-FTIR):
para el andlisis quimico preciso de particulas microscopicas.[45] y espectroscopia Raman, se
emplea para identificar rdpidamente polimeros de tamafio inferior a 100 um [46].

2.2.3 Sector de la Defensa

Mientras que a nivel europeo y nacional la regulacion se centra en el impacto de los microplasticos
en la cadena alimentaria y en los recursos hidricos [47], en el sector de la Defensa esta problemadtica
adquiere también una dimension relacionada con la salud operacional y la sostenibilidad ambiental. La
presencia y persistencia de materiales plasticos utilizados en los distintos equipos, envases y materiales
sintéticos en entornos militares plantea la necesidad de desarrollar métodos de tratamiento eficaces que
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permitan reducir su impacto en el medio ambiente. En este ambito, herramientas como el Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) resultan de gran utilidad a la hora de la evaluacion el impacto ambiental de estos
materiales y de los procesos utilizados para su tratamiento. Por ello, las Fuerzas Armadas de diversos
paises han comenzado a integrar criterios de sostenibilidad ambiental en la gestion de infraestructuras,
logistica y tratamiento de residuos [48], [49]. La presencia de contaminantes emergentes, como los
microplasticos, puede afectar a la calidad del agua en bases militares, buques o instalaciones de
entrenamiento, lo que ha impulsado el desarrollo de politicas ambientales orientadas a reducir el impacto
de las actividades militares sobre el entorno natural. Estas iniciativas se enmarcan en estrategias
internacionales que promueven una gestion ambiental responsable dentro del sector de la defensa.

En linea con estos objetivos, el Ministerio de Defensa de Espana ha desarrollado la Estrategia de
Sostenibilidad Ambiental de la Defensa [50], cuyo proposito es integrar criterios ambientales en la
gestion de infraestructuras, actividades operativas y logistica militar. Este documento establece
diferentes lineas de actuacién orientadas a la proteccion del medio ambiente, entre las que destacan la
reduccion de residuos, la mejora de la eficiencia en el uso de recursos y la prevencion de la
contaminacion en instalaciones militares. Esta estrategia promueve la implementacion de herramientas
de evaluacion ambiental, como el analisis de ciclo de vida y la gestion sostenible de materiales, con el
fin de minimizar el impacto ambiental asociado a las actividades del sector defensa.

A continuacion, en la (Tabla 2-1) se muestra un resumen con las normas e hitos correspondientes a
la Unién Europea

Nivel Normas/Hito Clave Objetivo Principal
Inclusion de microplasticos en
Europeo Directiva (UE) 2020/2184 listas de observacion de agua
potable

Control de pérdidas de pellets de

Europeo Reglamento (UE) 2025/2365 pléstico industriales
Transposicion espafiola y
Nacional Real Decreto 3/2023 criterios de control en el grifo y
captacion
Técnico Estandares CEN/ISO Armonizacion de métodos de

medicion (u-FTIR / Raman).

Tabla 2-1 Nivel, Normas e Hitos de las principales normativas relacionadas con los microplasticos

2.3 Tipos de tratamiento

La presencia cada vez mayor de microplasticos en el medio ambiente ha llevado a que en los tlltimos
afos se investiguen diferentes métodos para su eliminacién o degradacion (Figura 2-6). La elevada
resistencia y persistencia de estos materiales hace que su tratamiento resulte complejo mediante los
sistemas de depuracion convencionales. Por este motivo, se han desarrollado distintas estrategias
orientadas a reducir su presencia en el medio, basadas en diferentes mecanismos fisicos, quimicos o
bioldgicos. Entre las principales alternativas se encuentran los tratamientos fisicos, mecanicos, térmicos,
quimicos, electroquimicos y biologicos, cada uno con caracteristicas y niveles de eficacia diferentes
segun el tipo de polimero y las condiciones del proceso. En los siguientes apartados se describen los
principales tipos de tratamiento empleados para la degradacion o eliminacion de micropldasticos.
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2.3.1 Tratamientos fisicos

Son aquellos que, sin alterar quimicamente el polimero, promueven su fragmentacion o separacion.
Los tratamientos fisicos mas utilizados son: la radiacion ultravioleta (UV) y los ultrasonidos.

Radiacion ultravioleta (UV): constituye uno de los tratamientos mas importantes debido a su
capacidad para inducir procesos de fotodegradacion sin necesidad de anadir reactivos quimicos externos.
Esté técnica se basa en la exposicion de los polimeros a radiacion electromagnética de longitud de onda
corta (generalmente entre 100 y 400 nm), capaz de generar cambios estructurales en las cadenas
macromoleculares [51].

La degradacion por radiacion UV ocurre principalmente mediante procesos de fotooxidacion.
Cuando los microplésticos absorben la energia luminosa, producen la excitacion de enlaces quimicos
dentro de la estructura polimérica, lo que puede provocar: la ruptura de enlaces C-C y C-H ,[52]
formacion de radicales libres, reacciones en cadena que conducen a la fragmentacion del polimero e
incorporacion de grupos oxigenados como carbonilos o hidroxilos. Estos procesos con la presencia de
oxigeno se pueden intensificar favoreciendo a la oxidacion progresiva del material. Siendo como
resultado la pérdida de integridad estructural y peso molecular del polimero volviéndolo més fragil, lo
que facilita su fragmentacion.

La eficiencia de la degradacion por radiacion UV depende de diversos factores como: el tipo de
polimero, el tiempo de exposicion, la intensidad y longitud de onda de la radiacion, la presencia de
oxigeno y el area superficial de las particulas.

Ademas, esta técnica tiene como ventaja que no requiere del uso de reactivos quimicos adicionales,
por lo que puede aplicarse como pretratamiento para facilitar procesos posteriores, simulando asi
condiciones naturales de degradacion ambiental con bajo impacto quimico directo.

Cabe destacar que es un proceso relativamente lento, pudiendo generar fragmentacién sin
mineralizacion completa, lo que puede llevar a la aparicion de nanoplésticos, asimismo hay que tener en
cuenta que su eficiencia depende del tipo de polimero y que no elimina completamente el material, sino
que lo transforma [53].

Ultrasonidos: es otra de las técnicas fisicas empleadas en la degradacion y tratamiento de
microplasticos, generalmente en medios acuosos. Esta técnica se basa en la aplicacion de ondas sonoras
de alta frecuencia (generalmente superiores a 20kHz), las cuales generan fenomenos de cavitacion
acustica en el liquido donde se encuentran dispersas las particulas plasticas [54]. Por este motivo, la
técnica del ultrasonido combina efectos mecénicos y efectos quimicos indirectos [55].

La cavitacion actstica es el principal mecanismo responsable de la degradacion inducida por el
ultrasonido. Este fendémeno consiste en la desarrollo, crecimiento y colapso violento de microburbujas
en el medio liquido debido a las variaciones de presion generadas por las ondas ultrasonicas. Las
burbujas cuando se colapsan, a nivel microscopico se producen condiciones extremas, tales como,
temperaturas locales muy elevadas, presiones altas, generacion de radicales libres o microchorros
liquidos de alta velocidad. Estos efectos pueden provocar erosion superficial de los microplasticos,
fragmentacion mecdanica, asi como también la ruptura parcial de las cadenas poliméricas y la oxidacion
superficial [56].

Existen diversos factores que influyen en la eficiencia, tales como, la frecuencia e intensidad
aplicada, el tiempo de exposicion, la temperatura del medio, la naturaleza, el tamafio de las particulas,
el tipo de polimero y la presencia de oxigeno u otros agentes oxidantes. Generalmente los polimeros
tras la exposicion UV son mas fragiles, por lo que muestran una mayor susceptibilidad a la
fragmentacion ultrasonica, aunque los materiales como el polipropileno (PP) presentan alta estabilidad
quimica y resistencia mecénica, por lo que pueden requerir mayores tiempos de tratamiento para
observar cambios significativos [57].
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Esta técnica, no requiere de reactivos quimicos externos y puede combinarse facilmente con otros
tratamientos quimicos como (UV o la oxidacion avanzada), favoreciendo asi la desaglomeracion de
particulas [58]. No obstante, hay que tener en cuenta una serie de inconvenientes en la aplicacion , ya
que no siempre se produce la mineralizaciéon completa del polimero, lo que puede llegar a generar la
fragmentacion del mismo en particulas més pequenas [59], ademas del consumo energético elevado
cuando las aplicaciones son largas o la posibilidad de una eficacia variable dependiendo del polimero
tratado.

2.3.2 Tratamientos mecanicos

Los tratamientos mecanicos son uno de los enfoques mas sencillos y directos para el tratamiento de
microplasticos en medios acuaticos. Estos procesos se basan en la utilizacion de fuerzas fisicas las cuales
permiten reducir el tamafio de las particulas o hacer mas facil su separacion, sin generar alteraciones
significativas en la estructura quimica del polimero. Las técnicas més utilizadas son; la abrasion, la
trituracion y la molienda mecanica.

Abrasion: consiste en el desgaste progresivo de un material debido al rozamiento continuo contra
otra superficie o particulas mas duras [60]. Este proceso en el caso de los microplésticos puede
producirse tanto de forma natural como en condiciones controladas en laboratorio.

Durante la abrasion, las fuerzas de friccion generan microfisuras en la superficie del polimero. Estas
fisuras con el tiempo se propagan y provocan el desprendimiento de pequefios fragmentos [61]. Este
mecanismo es parecido al que sucede en el medioambiente cuando los plésticos se erosionan debido a
la accion del agua, arena, sedimentos o corrientes marinas.

Principalmente la abrasién produce un desgaste superficial del material, una reduccion progresiva
del tamafio de las particulas, un aumento del area superficial y la formacion de fragmentos secundarios
mas pequenos. No obstante, este proceso no elimina el material, sino que lo transforma en particulas de
menor tamafio, favoreciendo a la generacion de microplasticos y nanoplasticos [62].

Trituracion: proceso mediante el cual se utilizan fuerzas de compresion, impacto o corte para que
el material se rompa en fragmentos mas pequenos. Utilizando para ellos equipos como trituradoras o
molinos de cuchillas. Los plasticos en este procedimiento son sometidos a esfuerzos mecanicos intensos
que superan su resistencia estructural, provocando asi la fractura de las cadenas macroscépicas del
material. A diferencia de la abrasion, la trituracion produce una reduccion rapida y notoria del tamafio
de las particulas. Esta técnica permite obtener particulas de tamafio micrométrico, lo que facilita su
posterior andlisis o tratamiento. Sin embargo, tras la realizacion del proceso no se consigue la
degradacion quimica del polimero, por lo que el material sigue presente en el sistema.

Molienda: es un proceso disefiado para obtener particulas de tamafio aun mas reducido que en la
trituracion[63]. Esta técnica se realiza utilizando molinos de alta energia, como los molinos planetarios
de bolas, en los cuales las particulas se mezclan con elementos duros (por ejemplo, con bolas de alimina
0 acero) que giran a alta velocidad. Este movimiento genera impactos repetidos y fuerzas de friccion que
provocan la fragmentacion progresiva del material [64]. Obteniendo como resultado un polvo fino con
gran area superficial, lo que facilita la accion de tratamientos posteriores como oxidacion quimica,
radiacion UV o procesos electroquimicos. Aunque, al igual que en la trituracion, la molienda no elimina
el plastico, sino que puede generar particulas extremadamente pequefias, como nanoplasticos, lo que
supone un riesgo ambiental [65].

Cabe mencionar, que la utilizacion de tratamientos mecénicos es considerada como una técnica de
pretratamiento cuya funcion es facilitar los procesos posteriores de degradacion quimica, térmica o
biologica.
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2.3.3 Tratamientos termicos

Los tratamientos térmicos se basan en la aplicacion de altas temperaturas teniendo como objetivo
provocar la descomposicion estructural de los polimeros. Estos tratamientos son capaces de conseguir
transformar los microplasticos en compuestos gaseosos, liquidos o sélidos residuales, logrando asi una
reduccion significativa del volumen del contaminante [66]. Las técnicas utilizadas son la pir6lisis y la
incineracion controlada [67].

Pirdlisis: es uno de los procesos mas relevantes, que consiste en la descomposicion térmica del
material en ausencia de oxigeno[68]. Mediante este proceso, los polimeros se rompen en moléculas mas
simples, generando gases combustibles, aceites sintéticos y residuos carbonosos. Esta técnica tiene una
elevada eficiencia en cuanto a la reduccidon del material plastico y permite incluso la valorizacion
energética de los productos obtenidos [69].

Incineracion controlada: técnica bastante utilizada, en la cual los plasticos se someten a una
oxidacion completa a temperaturas altamente elevadas [70]. Permitiendo asi la eliminacion casi total del
material, transformandolo principalmente en didxido de carbono, vapor de agua y cenizas. Aunque, la
aplicacion de esta técnica requiere de sistemas avanzados de control de emisiones, ya que pueden llegar
a producirse compuestos toxicos si la combustion no se realiza en condiciones adecuadas [71].

Andlisis termogravimétrico (TGA): es empleado de forma frecuente para estudiar la estabilidad
térmica y los mecanismos de degradacion de los polimeros. A pesar de no ser un tratamiento de
eliminacion como tal, sirve para proporcionar informacién fundamental sobre las temperaturas de
degradacion y la resistencia térmica de los microplasticos [72].

No obstante, a pesar de ser tratamientos altamente eficaces presentan como principal inconveniente
su elevado consumo energético y su alto coste asociado a su aplicacion a gran escala.

2.3.4 Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos mediante reacciones quimicas buscan provocar cambios en la estructura
molecular de los polimeros para que favorezcan a su degradacion Los tratamientos quimicos utilizados
son: la oxidacion quimica acida y bdsica, los procesos de oxidacion avanzada (POA) y la
ozonizacion[73].

Oxidacion quimica acida y basica: constituye uno de los procesos mas utilizados para modificar la
superficie de los microplasticos [74]. Proceso en el cual se utilizan reactivos tales como acido nitrico,
acido sulfurico o hidréxido de sodio. Estos compuestos reaccionan con la superficie del polimero,
introduciendo grupos funcionales oxigenados y debilitando las cadenas macromoleculares. Teniendo
como resultado que el material se vuelva mas susceptible a la fragmentacion y a la accion de otros
tratamientos [75]. Sin embargo, este proceso presenta inconvenientes como la generacion de residuos
quimicos y la necesidad de un buen manejo de los reactivos.

Procesos de oxidacion avanzada (POA): estos procesos estan basados en la generacion de radicales
hidroxilos, especies altamente reactivas con gran capacidad oxidante[76], [77]. Estos radicales pueden
llegar a romper enlaces covalentes en las cadenas poliméricas, facilitando la degradacion del material.
Los sistemas mas utilizados son; el proceso de Fenton, la fotocatalisis y los sistemas UV/perdxido de
hidrogeno. Estos procesos permiten la consecucion de una degradacion mas efectiva que la de los
tratamientos quimicos convencionales[78]. Para la realizacion de estos procesos es necesario unas
condiciones operativas especificas y un control riguroso del proceso, lo que suele implicar costes
economicos elevados.

Ozonizacion: consiste en la utilizacién de ozono como agente oxidante [79]. El ozono al ser una
molécula altamente reactiva es capaz de atacar enlaces dobles presentes en los polimeros, provocando
su ruptura y facilitando su degradacion. Este proceso no genera residuos liquidos significativos, porque
el ozono se descompone en oxigeno, aunque puede producir subproductos intermedios. Para llevar a
cabo este proceso se requieren equipos especializados para su generacion y manejo.
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2.3.5 Tratamientos electroquimicos

Los tratamientos electroquimicos mediante la utilizacion de corriente eléctrica generan especies
reactivas capaces de eliminar o modificar los microplasticos. Los tratamientos utilizados son: la
electrocoagulacion y la electrooxidacion.

Electrocoagulacion: es una de las técnicas electroquimicas mas utilizadas para la eliminacién de
microplasticos en medios acuosos. Este proceso se basa en la disolucion de electrodos metalicos,
generalmente de hierro o aluminio, cuando se aplica una corriente eléctrica[80], [81]. Como resultado,
se liberan iones metalicos que reaccionan con el agua formando hidroxidos con capacidad coagulante.
Estas sustancias favorecen la aglomeracion de las particulas de microplasticos, formando agregados de
mayor tamafio que pueden separarse posteriormente por sedimentacion o flotacion. La eficiencia del
proceso depende de diferentes parametros operativos, como el pH, la densidad de corriente o el tipo de
electrodo utilizado, y presenta la ventaja de requerir una cantidad reducida de reactivos quimicos
externos.[82]

Electrooxidacion: consiste en la generacion de especies oxidantes en el anodo que pueden modificar
la superficie de los polimeros y favorecer su degradacion parcial [83]. Durante el proceso se pueden
formar especies muy reactivas, como los radicales hidroxilos, capaces de romper enlaces en las cadenas
poliméricas. Este método permite llevar a cabo la degradacion sin necesidad de afiadir reactivos
quimicos externos. Sin embargo, su aplicacion también presenta algunas limitaciones, como un elevado
consumo energético y el desgaste progresivo de los electrodos utilizados durante el proceso.

2.3.6 Tratamientos biologicos

Los tratamientos bioldgicos se centran en la capacidad de organismos vivos para degradar materiales
plasticos mediante procesos metabolicos. Los tratamientos utilizados son: la biodegradacion microbiana
y la degradacion enzimatica.

Biodegradacion microbiana: mediante la realizacion de este proceso diversos microorganismos,
como bacterias y hongos, pueden llegar a colonizar la superficie de los microplasticos y secretar enzimas
capaces de romper las cadenas poliméricas[84]. Este proceso tiene varias etapas una de biodeterioro,
otra de biofragmentacion y una ultima de asimilacion metabolica. Este proceso es lento, por lo que la
degradacion es bastante lenta

Degradacion enzimatica: se basa en el uso de enzimas especificas capaces de atacar determinados
polimeros como las PETasas, que pueden llegar a hidrolizar el PET en sus mondmeros originales[85].
Este proceso en términos de sostenibilidad tiene un gran potencial, aunque su aplicacion en grandes
escales se encuentran atn en fase de desarrollo.
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2.3.7 Resumen tratamientos

Para entender mejor como se degradan los microplasticos, la siguiente figura (Figura 2-6) resume
de forma clara los principales tipos de tratamiento. En ella se agrupan las distintas estrategias segun su
forma de actuacion, desde métodos fisicos y quimicos hasta opciones biologicas. Esta vision conjunta

permite comparar rapidamente sus ventajas y limitaciones, y entender mejor el papel de cada una en la
solucion del problema.

Tratamientos para la Degradacion de Microplasticos

TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS
FisICOS MECANICOS TERMICOS QuiMICOS ELECTROQUIMICOS BIOLOGICOS

A
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Eficiencia y Sostenibilidad — Electrocoagulacion = Alta eficiencia + Bajo impacto ambiental
Figura 2-6 Tratamientos de degradacion. Fuente (Elaboracion propia con Google Gemini)

2.3.8 Eficiencia de los tratamientos en la depuracion

La concentraciéon de los microplésticos a las salidas de las EDAR estd condicionada por los
tratamientos empleados en su disefio. En un estudio realizado en la EDAR de Cadiz.

Se estudio el influyente y el efluente de dos polimeros, con diferentes fuentes de aguas residuales
(industriales y urbanas).

Se recogieron microplasticos, extrajeron y se analizaron segun la abundancia, forma, tamafio y tipo
de polimero, junto con las tasas de eliminacion de microplésticos en las plantas.

Posteriormente, se compararon los datos obtenidos de ambas EDAR. La principal diferencia entre
ellos era la cantidad de microplasticos encontrados en las aguas residuales (Figura 2-7).

Los resultados de este estudio establecieron que la forma mas representativa eran las fibras;
aproximadamente, la méas abundante era el tamafio de la fraccion de 100-355 um, seguida del tamano
de 355-1000 um y finalmente el tamafo entre 1000—5000 pum.

En cuanto al tipo de polimeros, 17 se identificaron mediante espectroscopia infrarroja transformada
por refraccion total atenuada (ATR-FTIR). Ademas, PVC, PE, Y HDPE fueron los polimeros mas
abundantes sustraidos.
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La presencia de microplasticos en la zona influyente varié entre 645,03 = 182,24 MP/L a 1567,49 +
413,18 MPs/L en la EDAR urbano e industrial, respectivamente; en el efluente, varié entre 16,40 = 7,85
MP/L a 131,35 £ 95,36 MP/L. La tasa de eliminacion supera el 90% en todas las muestras.[86]

Los cuerpos de agua receptores (rios, lagos, mar),que es donde se integra de nuevo en el ciclo natural
la mayor parte del agua tratada, presentd una abundancia heterogénea de microplasticos de 6,64 + 2,71
MP/L y 0,83 £ 0,26 MP/L en las zonas cercanas al punto de descarga de la EDAR industrial y de la
EDAR urbana.
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Figura 2-7 EDAR de Cadiz y puerto de Cadiz [87]

Estos resultados indican que las estaciones depuradoras de aguas residuales son capaces de eliminar
un alto porcentaje de microplasticos, pero no logran su eliminacién completa, permitiendo asi que una
fraccion de estas particulas alcance el medio receptor. Este hecho evidencia el papel de las EDAR no
solo como sistemas de tratamiento, sino también como una via de entrada de microplasticos al entorno
acuatico [88].

En este contexto, es necesario comparar estos resultados con otros estudios realizados en diferentes
ubicaciones, con el fin de determinar si este comportamiento es generalizado o depende de las
caracteristicas especificas de cada planta. Diversas investigaciones a nivel internacional han analizado
la presencia y eliminacion de microplasticos en EDAR, observando tendencias similares a las descritas
en el caso de Cadiz.

En general, se ha comprobado que las eficiencias de eliminacion suelen situarse entre el 88 % y el
99 %, siendo los tratamientos primarios y secundarios responsables de la mayor parte de la retencioén de
microplasticos [89]. No obstante, al igual que en el presente estudio, las particulas de menor tamaio y,
especialmente, las microfibras, presentan una mayor dificultad de eliminacion, lo que explica su
presencia en los efluentes tratados[90].

Asimismo, se ha observado que la concentracion de microplasticos en el influente puede variar
considerablemente en funcion del origen de las aguas residuales, siendo generalmente mayor en aquellas
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de caracter industrial. A pesar de estas diferencias, los resultados muestran una tendencia comun: las
EDAR actian como una barrera eficaz, pero incompleta, frente a la contaminacion por microplasticos.

Para comparar estos resultados, en la (Tabla 2-2) se recogen algunos ejemplos de estaciones
depuradoras estudiadas a nivel internacional, permitiendo comparar sus eficiencias de eliminacion y
principales caracteristicas.

Ubicacién/EDAR Tipos de Eliminacion Observaciones
agua
gy ~ Urbana >90% Predominio de fibras
Cadiz (Espafia) /Industrial
Copenhague Urbana 93-99% Alta retencion en
Dinamarca tratamiento primario
( p
Glasgow (Escocia) Urbana ~90% Persistencia de microfibras
Plantas Globales (varios Mixto 88-94% Alta variabilidad segun
paises) tratamiento

Tabla 2-2 Comparacion de la eliminacion de microplasticos en diferentes (EDAR)

2.3.9 Propiedades fisicoquimicas

Dentro de los materiales poliméricos analizados en este trabajo se encuentran distintos tipos de
plasticos de uso comun, como el PET, HDPE, LDPE, TPS y resina de impresion 3D. Cada uno de estos
polimeros posee propiedades fisicoquimicas diferentes que influyen tanto en su comportamiento frente
a los procesos de degradacion como en su interaccion con el medio ambiente.

Por otro lado, el PET (polietileno tereftalato) es un polimero muy utilizado en la fabricacion de
envases y botellas para bebidas debido a su ligereza, resistencia mecanica y buena transparencia. El
HDPE y el LDPE son dos variantes del polietileno que se diferencian por su estructura molecular y
densidad. E1 HDPE presenta una estructura mas compacta y rigida, mientras que el LDPE posee una
estructura mas ramificada que le confiere mayor flexibilidad. Ambos materiales se utilizan ampliamente
en envases, bolsas y diversos productos de uso cotidiano [91].

En el caso del TPS, se trata de un biopolimero obtenido a partir de almidén natural modificado
mediante procesos térmicos y mecanicos, utilizado en aplicaciones donde se busca obtener una mayor
biodegradabilidad [92].

Finalmente, se incluyo en el estudio una resina de impresion 3D, material ampliamente utilizado en
tecnologias de fabricacion aditiva. Estas resinas suelen estar basadas en polimeros fotopolimerizables

que solidifican al exponerse a radiacion ultravioleta, lo que permite fabricar piezas con alta precision y
detalle [93].

2.4 Analisis ciclo de vida

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia ampliamente utilizada para evaluar los
impactos ambientales asociados a un producto, proceso o servicio a lo largo de todas las etapas de su
ciclo de vida. Este enfoque considera desde la extraccion de materias primas, la produccion y el
transporte, hasta el uso y la gestion final del residuo, permitiendo identificar los procesos que generan
mayor impacto ambiental.

El ACV se encuentra estandarizado a nivel internacional mediante las normas ISO 14040 [94] e ISO
14044 [95], que establecen los principios, el marco metodoldgico y las fases necesarias para su
desarrollo. Estas fases incluyen la definicion del objetivo y alcance del estudio, el analisis del inventario
del ciclo de vida, la evaluacion de impactos ambientales y la interpretacion de los resultados obtenidos.
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En el ambito de los materiales plasticos [96], el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha convertido
en una herramienta clave para analizar la sostenibilidad de los diferentes procesos asociados a su
produccion, uso y gestion final como residuo [97]. Esta metodologia permite evaluar de forma integral
los impactos ambientales generados durante todas las etapas del ciclo de vida de un material plastico,
desde la extraccion de materias primas y la fabricacion del polimero, hasta su transporte, utilizacion y
tratamiento final. En este contexto, el ACV se utiliza frecuentemente para comparar distintas estrategias
de gestion de residuos plasticos, como el reciclaje, la valorizacion energética o los procesos de
degradacion y tratamiento. Asimismo, permite cuantificar impactos ambientales relevantes como las
emisiones de gases de efecto invernadero, el consumo energético o la generacion de residuos
secundarios. En el caso especifico de los microplasticos, el ACV constituye una herramienta
especialmente Util para evaluar la eficiencia ambiental de diferentes tecnologias de tratamiento,
permitiendo identificar aquellas alternativas que presentan un menor impacto global y que contribuyen
al desarrollo de estrategias mas sostenibles para la gestion de este tipo de contaminantes emergentes
[98].

En este contexto, el ACV resulta especialmente util para analizar el impacto ambiental asociado a
los procesos de degradacion y tratamiento de microplasticos, permitiendo identificar las opciones mas
eficientes desde el punto de vista ambiental y contribuir al desarrollo de estrategias de gestion mas
sostenibles.
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3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Seleccion del material

En este estudio se utilizaron diversos polimeros que son ejemplos de los micropléasticos mas
comunes en el medio ambiente, entre ellos: PET, HDPE, LDPE y resina para impresion 3D. Ademas, se
empleo agua con solidos disueltos totales (TDS) regulados para imitar las condiciones ambientales.

3.1.1 PET, HDPE, LDPE, TPS y resina de impresion 3D

Son polimeros termoplésticos sintéticos, es decir materiales plasticos que se producen a partir de
derivados del petroleo y que tienen la capacidad de fundirse y ser moldeados con el propdsito de crear
una amplia variedad de productos.

PET: es un polimero (Figura 3-1) perteneciente a la familia de los poliésteres, el cual se origina por
la reaccion entre 4cido tereftdlico y etilenglicol. Tiene una densidad aproximada de 1,38 g/cm?, por lo
que tiende a sedimentarse en medios acuaticos. Es utilizado principalmente en la fabricacion de botellas,
envases alimentarios y fibras textiles sintéticas. El PET, quimicamente contiene enlaces éster
susceptibles de sufrir procesos de hidrolisis y oxidacion bajo determinadas condiciones. Esto hace que
se convierta en un material de interés en estudios de degradacion quimica y enzimatica. En relacion con
el presente trabajo, su comportamiento frente a tratamientos como radiacion UV, oxidacion quimica y
electrocoagulacion es de gran relevancia.

Figura 3-1 Muestra de PET (botella de plastico)
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Resina de impresion 3D: La resina de impresion (Figura 3-2) corresponde a un material polimérico
fotosensible, que es utilizado en tecnologias de fabricacion aditiva. Estas resinas tienden a estar
compuestas por mondmeros y oligdmeros acrilicos o epoxi que se polimerizan mediante la exposicion a
radiacion ultravioleta. Segiin su composicion, pueden presentar diferentes grados de rigidez, densidad y
resistencia quimica. En el contexto experimental del trabajo, la resina se emple6 como modelo adicional
de material polimérico para evaluar su comportamiento frente a los distintos tratamientos de degradacion
aplicados.

Figura 3-2 Resina de impresion 3D

Almidon termoplastico (TPS): El almidon termoplastico (Figura 3-3) es un biopolimero obtenido
a partir de almidon natural (procedente del maiz, patata, yuca u otras fuentes vegetales) el cual ha sido
modificado mediante la incorporacion de plastificantes, como el glicerol o sorbitol y sometido a
temperatura y presion para adquirir comportamiento de termoplastico. Este proceso permite que el
material pueda moldearse y procesarse de manera similar a los plasticos convencionales. Presentando
una estructura diferente que la de los polimeros sintéticos como el PVC, PET o PP, el TPS, ya que su
estructura esta basada en polisacaridos, lo que le confiere mayor biodegradabilidad y menor estabilidad
quimica en el medio ambiente. Su densidad suele ser en torno a 1,2-1,5 g/cm?®, dependiendo de su
formulacion, lo que facilita su sedimentacion en medios acuaticos. El1 TPS se utiliza de forma frecuente
en la fabricacion de bolsas biodegradables, envases compostables y en materiales de un solo uso. No
obstante, su resistencia mecanica y estabilidad frente a la humedad son inferiores a las de los plasticos
convencionales, lo que puede llegar a influir en su comportamiento en los procesos de degradacion
térmica, quimica o electroquimica. Desde el &mbito ambiental, el TPS representa una alternativa a los
polimeros derivados del petroleo, aunque su degradacion depende de condiciones especificas como
puede ser la presencia de microrganismos, la temperatura o la humedad.

Figura 3-3 Muestra de bolsa de plastico TPS
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Polietileno de baja densidad (LDPE):es un polimero termoplastico derivado del etileno,
caracterizado por su estructura ramificada, lo que le confiere elevada flexibilidad, baja rigidez y menor
resistencia mecanica en comparacion con otros polimeros como el PP o el PET. Posee una densidad
aproximada comprendida entre 0,91 y 0,94 g/cm?, inferior a la del agua, lo que favorece su flotabilidad
en medios acudticos.

Este material es utilizado en mayor parte en la fabricacion de bolsas de basura, bolsas comerciales
(Figura 3-4) y peliculas plasticas debido a su bajo coste, facilidad de procesado y buena resistencia
quimica. No obstante, su estructura quimica hidrocarbonada saturada le otorga una elevada estabilidad
frente a la biodegradacion, lo que facilita su persistencia ambiental. E1 LDPE, bajo la accion de la
radiacion ultravioleta, la oxidacidon atmosférica y la abrasion mecénica, puede llegar a fragmentarse de
forma progresiva generando microplasticos secundarios. Debido a su alta presencia en residuos
domésticos y urbanos, este polimero representa una fuente significativa de contaminacion plastica en
ecosistemas acuaticos y terrestres.

Figura 3-4 Bolsa ZIP (LDPE)

Polietileno de alta densidad (HDPE): es un polimero termoplastico derivado del etileno, que se
caracteriza por tener una estructura lineal con bajo grado de ramificacion. Esta configuracion molecular
permite un mayor empaquetamiento de las cadenas poliméricas, lo que se traduce en una mayor
cristalinidad, rigidez y resistencia mecanica en comparacion con el polietileno de baja densidad
(LDPE).El HDPE presenta una densidad comprendida aproximadamente entre 0,94 y 0,97 g/cm?,
cercana a la del agua, lo que puede llegar a influir en su comportamiento en medios acuaticos, mostrando
flotabilidad limitada o tendencia a permanecer en suspension dependiendo de las condiciones del medio.
Se caracteriza por su elevada resistencia quimica, baja absorcion de humedad y buena estabilidad frente
a agentes externos. Este polimero es ampliamente utilizado en la fabricacion de envases rigidos, bidones,
tuberias, botellas de productos de limpieza y determinadas bolsas de mayor resistencia. El HDPE, desde
el punto de vista ambiental, constituye una fuente relevante de microplasticos secundarios debido a su
elevada produccion global y su persistencia en el medio. Su degradacion sucede principalmente por
procesos de fotoxidacion inducidos por radiacion ultravioleta, abrasion mecéanica y envejecimiento
ambiental, generando fragmentos de menor tamafio con el paso del tiempo. Debido a que su estructura
quimica estd basada en enlaces carbono—carbonos saturados, hace que el HDPE presente una alta
resistencia a la biodegradacion, lo que favorece su acumulacion en ecosistemas acuaticos y terrestres.

28



EVALUACION Y COMPARACION DE LA EFICIENCIA PARA LA DEGRADACION DE
MICROPLASTICOS COMUNES

Figura 3-5 Tap6n HDPE

3.2 Preparacion de muestras

Los materiales poliméricos empleados (HDPE, LDPE, PET, TPS, y resina de impresion 3D) fueron
previamente limpiados para eliminar posibles contaminantes superficiales y posteriormente secados a
temperatura ambiente hasta peso constante para garantizar la eliminacion total de humedad.

Una vez secos, los materiales fueron fragmentados manualmente en piezas de menor tamafio con el
fin de facilitar su posterior trituraciéon mecanica.

Estas muestras fueron sometidas a degradacion fisica, degradacion fisicoquimica y
electrocoagulacion. Estos procesos de degradacion se describen a continuacion.

3.2.1 Trituracion mecanica

Fundamento: El objetivo de este procedimiento es la reduccion del tamafio de particula de los
polimeros analizados en este estudio (HDPE, LDPE, PET, TPS, y resinas de impresion) hasta alcanzar
un rango micrométrico. Debido a la naturaleza viscoelastica de los plasticos, la molienda a temperatura
ambiente puede provocar el sobrecalentamiento y la deformacion plastica del material en lugar de su
fractura. Para solucionar esto, se realizan moliendas cortas y con intervalos amplios de descanso entre
ciclos.

Procedimiento: Se introducen las muestras de plastico en los vasos de molienda con bolas de
alimina (Al2Os) manteniendo una relacion 1:10 (muestra: bolas) y se programaron ciclos de molienda.
La combinacién de la alimina con los distintos microplésticos genera un impacto y una friccion que
derivara en una trituracion. En la primera molienda se programo una velocidad de 200 rpm en 5 minutos,
en la siguiente de 600 rpm y en la Gltima de 1000 rpm.

Materiales y reactivos necesarios:

Molino planetario “FRITSCH premium line pulverisette 7" (Figura 3-6).
Bolas de alumina (Al2Os) para los vasos de molienda.

Vasos de molienda de acero inoxidable.

Muestras de polimeros (HDPE, LDPE, PET, TPS y resina de impresion 3D).

29



ADRIAN PALACIOS ARCE

>

Figura 3-6 Molino Fritsch Pulverisette 7

3.2.2 Degradacion quimica

Fundamento: La degradacion quimica consiste en el contacto de los polimeros estudiados con
agentes agresivos para inducir cambios en su morfologia y su solubilidad. Se realiz6 mediante
tratamientos acidos y basicos.

Procedimiento: Se pesaron cantidades iniciales de los distintos polimeros comprendidas entre
aproximadamente 0,07 y 0,40 g, en funcidon de la disponibilidad de muestra y de la facilidad de
manipulacion de cada material. En concreto, se emplearon 0,07 g de HDPE, 0,11 g de TPS, 0,27 g de
LDPE, 0,29 g de PET y 0,40 g de resina de impresion 3D. Las muestras se depositaron en placas Petri
previamente etiquetadas.

A continuacion, se afladieron 5 ml de diferentes disolventes (acetona, HCI 1 M y NaOH 1 M),
manteniéndose las muestras por duplicado a temperatura ambiente durante 72 horas, con el fin de evaluar
la pérdida de masa y posibles cambios en su estado fisico. Paralelamente, se sometieron muestras
adicionales a un tratamiento térmico en estufa a 105 °C para analizar el efecto combinado de hidrolisis
acida o basica junto con temperatura.

Materiales y reactivos necesarios:

e Muestras de polimeros.
e Acetona (Analema)

e« HCI(IM)

e NaOH (1M).

e Placas Petri

o Lampara luz ultravioleta
o Estufa de laboratorio

e Crisol de porcelana
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Figura 3-7 Crisol de porcelana con tapa (izquierda), Estufa de secado Memmert (derecha)

3.2.3 Degradacion fisicoquimica

Fundamento: La degradacion fisicoquimica de los polimeros consiste en la alteracion de su
estructura molecular como consecuencia de la acciéon combinada de agentes fisicos y quimicos externos.
Este proceso implica modificaciones en las cadenas macromoleculares que pueden conducir a la ruptura
de enlaces, disminucion del peso molecular, cambios en las propiedades mecénicas y, en etapas
avanzadas, fragmentacion del material.

Desde una perspectiva fisica, factores como la radiacion ultravioleta, la temperatura y la abrasion
mecanica pueden inducir tensiones estructurales y favorecer la formacion de radicales libres. A nivel
quimico, la presencia de oxigeno, humedad u otros agentes reactivos puede desencadenar reacciones de
oxidacion, hidrolisis o escision de cadenas poliméricas.

Procedimiento: La degradacion por radiacion ultravioleta se llevo a cabo mediante la exposicion
directa de las muestras poliméricas a una fuente de luz UV en condiciones controladas. Se emplearon
fragmentos previamente preparados de HDPE, LDPE, TPS y resina de impresion, los cuales fueron
colocados en recipientes individuales de material inerte (placas Petri), asegurando una distribucion
uniforme y evitando el solapamiento de las muestras para garantizar una exposicion homogénea.

Los recipientes se situaron a una distancia fija de la fuente de radiacion ultravioleta, manteniendo
constante la intensidad de irradiacion durante todo el ensayo. La exposicion se realizd durante tres
semanas, controlando las condiciones ambientales para evitar interferencias externas como variaciones
excesivas de temperatura o humedad.

Durante el proceso, las muestras permanecieron estaticas bajo irradiacion continua. Finalizado el
tiempo de exposicion, los materiales fueron retirados y almacenados en condiciones secas y protegidas
de la luz hasta su posterior analisis.

Materiales y reactivos necesarios:

Muestra de polimeros
Acetona

NaOH (1M)

HCI (1M)

Placas Petri

Lampara UV (Figura 3-8)
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Figura 3-8 Lampara Ultravioleta

3.2.4 Electrocoagulacion

Fundamento: La electrocoagulacion es un proceso electroquimico empleado en el tratamiento de
aguas que se basa en la disolucion electrolitica de un &nodo metélico, generalmente de aluminio o hierro,
mediante la aplicacion de corriente eléctrica. Durante el proceso, el metal del anodo se oxida y libera
iones metalicos (AI** o Fe*/Fe**) al medio acuoso, los cuales reaccionan con el agua formando
hidroxidos metalicos insolubles. Estos hidroxidos actiian como agentes coagulantes in situ, favoreciendo
la agregacion y desestabilizacion de particulas suspendidas, incluyendo microplasticos.
Simultaneamente, en el catodo se produce la reduccion del agua, generandose hidrogeno gaseoso que
puede contribuir a la flotacion de los floculos formados.

Procedimiento: Las muestras poliméricas fueron introducidas en un reactor de electrocoagulacion
equipado con electrodos metélicos dispuestos en paralelo y conectados a una fuente de alimentacién
continua.

Se aplico una corriente eléctrica controlada durante un tiempo determinado, manteniendo constante
la distancia entre electrodos y el volumen de tratamiento. Durante el proceso se observo la formacion de
floculos visibles en el medio, resultado de la agregacién de particulas inducida por los hidréxidos
metalicos generados.

Las muestras, una vez finalizado el tratamiento, fueron sometidas a sedimentacion o centrifugacion
para separar las fracciones sélidas del sobrenadante. Posteriormente, se analizaron mediante microscopia
con el fin de evaluar la eficiencia del proceso.

Materiales y reactivos necesarios:

Fuente de alimentacion de corriente continua (Figura 3-9).
Reactor o vaso de tratamiento.
Electrodos metélicos (aluminio o hierro).
Soporte para electrodos.

Cables conductores.

Agitador magnético.

Muestras acuosas con microplasticos.
Agua destilada (para limpieza).
Centrifuga (para separacion posterior).
Lata cortada y lijada usada como anodo
Muestras poliméricas

32



EVALUACION Y COMPARACION DE LA EFICIENCIA PARA LA DEGRADACION DE
MICROPLASTICOS COMUNES

e NaCl

| y Hnnn k—’,—/

Huniin =
“ i |
i s

nnnm

Figura 3-9 Electrocoagulacion (izquierda); 4anodos de aluminio (derecha)

3.3 Analisis de degradacion

Para hacer el andlisis de la degradacion se emplearon métodos como microscopia, medicion de
angulo de contacto (hidrofobia) y medicion de dureza. Esta metodologia se describird en los siguientes
puntos.

Con el andlisis microscopico se evidencio la aparicion de irregularidades superficiales y fisuras en
determinados polimeros tras la exposicion a radiacion UV, lo que sugiere la iniciacion de procesos de
fotooxidacion. No obstante, no se observo una fragmentacion significativa que condujera a la formacion
de particulas en rango micrométrico.

3.3.1 Microscopia

Fundamento: Observacion de estructuras y particulas de tamafio microscopico mediante el uso de
un sistema de lentes y una fuente de iluminacion. Su funcionamiento se basa en la interaccion de la luz
visible con la muestra y en la formacién de una imagen aumentada gracias a la combinacién del objetivo
y el ocular ( Figura 3-10).

Procedimiento: Tras la aplicacion de los distintos tratamientos (molienda mecanica, radiacion
ultravioleta y electrocoagulacion), las muestras de HDPE, LDPE, TPS, PET y resina de impresion fueron
preparadas para su analisis microscopico con el fin de evaluar posibles cambios morfolégicos y la
formacion de particulas de menor tamafio. En el caso de las muestras procedentes de tratamientos en
medio acuoso, estas fueron previamente centrifugadas o decantadas para separar las fracciones solidas.
El sobrenadante fue retirado cuidadosamente y el material s6lido recuperado se dejo secar a temperatura
ambiente hasta la eliminacion completa de la humedad. Las muestras procedentes de tratamientos en
seco fueron analizadas directamente tras su manipulacion.
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Figura 3-10 Microscopio Dino-Lite High Magnification

3.3.2 Medicion dngulo de contacto (Hidrofobia)

Fundamento: Medir angulo de contacto para determinar la hidrofobia. Es decir, evaluar las
propiedades de la superficie de un material.

Procedimiento: Las muestras poliméricas (PET, HDPE, LDPE, TPS y resina de impresion 3D),
previamente sometidas a los distintos tratamientos experimentales, fueron limpiadas y secadas antes del
analisis para eliminar posibles contaminantes superficiales. Cada muestra se colocd sobre la plataforma
horizontal del equipo de medicion de angulo de contacto. Mediante una micropipeta, se depositd
cuidadosamente una gota de agua destilada de volumen controlado sobre la superficie del material.
Después de la deposicion, se capturd la imagen de la gota mediante el sistema Optico del equipo
(Gonidémetro de angulo de contacto Ossila). El angulo de contacto fue determinado mediante analisis de
imagen utilizando el software asociado al equipo, trazando la tangente en el punto de contacto entre la
gota y la superficie solida. Para cada muestra se realizaron varias mediciones en diferentes puntos,
calculandose posteriormente el valor medio para minimizar posibles errores experimentales.

Material y reactivos necesarios:

Muestras de polimeros

Agua destilada

Gonidmetro de angulo de contacto Ossila (Figura 3-11)
Sistema Optico con camara digital.

Software de analisis de imagen.

Micropipeta de precision.

Pinzas para manipulacion de muestras.

Etanol o alcohol isopropilico (para limpieza superficial previa)
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Figura 3-11 Goniémetro de angulo de contacto (Ossila)

3.3.3 Dureza

Fundamento: Medir la resistencia de un material frente a la deformacion permanente cuando se
aplica una fuerza externa. Ademas, se evalua los posibles cambios en las propiedades de los polimeros
tras la aplicacion de diferentes tratamientos de degradacion, ya que procesos como la radiacion
ultravioleta, la degradacion quimica o los tratamientos electroquimicos pueden modificar la estructura
del polimero y, por tanto, su resistencia a la deformacion.

Procedimiento: Las muestras poliméricas fueron preparadas asegurando una superficie lo mas plana
y homogénea posible. Antes de la medicion, se verifico que las muestras estuvieran limpias y secas.

Se utilizé un durémetro adecuado al tipo de material (Shore A). El indentador del equipo se coloco
perpendicularmente sobre la superficie del polimero, aplicando la presion establecida por el propio
instrumento durante el tiempo recomendado por el fabricante (generalmente unos segundos).

Para cada muestra se realizaron varias mediciones en distintos puntos con el fin de obtener un valor
promedio representativo y minimizar posibles errores asociados a irregularidades superficiales.
Posteriormente, se compararon los valores de dureza antes y después de los tratamientos experimentales
para evaluar posibles cambios en las propiedades mecanicas.

Material y reactivos necesarios:

e Durémetro (Shore A).
e Superficie plana de apoyo.
e Muestras poliméricas (HDPE, LDPE, TPS, PET y resina de impresion, etc.).
o Pafio o papel para limpieza.
En este ensayo no se requiri6 el uso de reactivos quimicos adicionales, (las muestras poliméricas ya
estaban tratadas previamente)
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Figura 3-12 Durémetro Shore A

3.4 Analisis ciclo de vida

Fundamento: El andlisis de ciclo de vida (ACV) evalua los impactos ambientales asociados a un
producto, proceso o servicio a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida. En este trabajo, se analizara
el comportamiento de los plasticos desde la extraccion de materias primas y la produccion de los
materiales, hasta su uso y gestion final como residuo.

Para hacer esta evaluacion se empleard la aplicacion OpenLCA, que permite identificar los procesos
que generan mayores impactos ambientales y comparar las diferentes alternativas tecnoldgicas.

Procedimiento: Se utiliz6 una herramienta de codigo abierto para la evaluacion de impactos
ambientales. En primer lugar, se defini6 el sistema de estudio y los limites del sistema, considerando las
etapas relevantes del proceso analizado.

Después, en el software se introdujeron los procesos, flujos de entrada y salida, asi como los datos
necesarios para la modelizacion del sistema. A continuacién, se selecciond la base de datos
correspondiente y el método de evaluacion de impactos ambientales. Una vez configurado el modelo, se
realizo el célculo del inventario del ciclo de vida y la evaluacion de impactos ambientales mediante las
herramientas integradas en el software.

Finalmente, los resultados obtenidos permitieron identificar los principales impactos ambientales
asociados al sistema estudiado y evaluar la contribucion relativa de cada etapa del proceso.

Material y reactivos necesarios:

e Ordenador con software OpenL.CA instalado (Figura 3-13).

» Base de datos de inventario de ciclo de vida (por ejemplo, ELCD o similar).
o Datos de inventario del sistema analizado.

e Me¢étodos de evaluacion de impacto ambiental integrados en OpenLCA.
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Figura 3-13 Modelo del Sistema OpenLCA

3.5 Esquema final
La (

Figura 3-14) muestra el esquema metodologico seguido en este trabajo para estudiar la degradacion
de diferentes materiales poliméricos

DIAGRAMA METODOLOGICO: ESTUDIO DE DEGRADACION DE POLIMEROS
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Figura 3-14 Resumen Materiales y Métodos (Elaboracion propia con Google Gemini)

En primer lugar, se seleccionaron los materiales objeto de estudio, entre los que se incluyen
HDPE, LDPE, PET, TPS y resina para impresion 3D. Posteriormente, las muestras se prepararon
mediante un proceso de trituracidon mecanica, con el objetivo de reducir su tamafio y facilitar la
aplicacion de los distintos tratamientos de degradacion.
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Una vez preparadas las muestras, se aplicaron diferentes métodos de degradacion, incluyendo
tratamientos quimicos, procesos fisicoquimicos y electrocoagulacion, con el fin de analizar como afectan
estos procesos a las propiedades de los materiales.

Tras la aplicacion de los tratamientos, se realizaron diversos analisis para evaluar los posibles
cambios producidos en los polimeros. Para ello, se utilizaron técnicas como la microscopia, la medicion
del angulo de contacto para estudiar la hidrofobicidad de la superficie y ensayos de dureza.

Por 1ultimo, se llevé a cabo un andlisis de ciclo de vida (ACV) con el objetivo de evaluar el
impacto ambiental asociado a los diferentes procesos estudiados, permitiendo asi obtener una vision mas
completa sobre la sostenibilidad de los tratamientos aplicados.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Prueba de degradacion

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos tras la aplicacion de los distintos
tratamientos de degradacion sobre los materiales seleccionados (HDPE, LDPE, PET, TPS y resina). Se
evalu6 el efecto de los procesos de degradacion quimica, fisicoquimica (radiacion UV) y
electrocoagulacion sobre las propiedades fisicas, superficiales y estructurales de los materiales.

El anélisis se llevd a cabo mediante la determinaciéon de parametros como la observacion
microscopica de posibles microplésticos generados, la variacion de la hidrofobia superficial y la dureza
del material. Los resultados obtenidos permiten comparar la eficacia de cada tratamiento y valorar el
grado de alteracion inducido en los distintos polimeros.

4.1.1 Resultados de degradacion

Con el objetivo de evaluar la posible degradacion inducida por los tratamientos quimicos aplicados,
se determind la variacion de masa de los polimeros antes y después de cada ensayo. En la Tabla 4.1 se
recogen los valores de peso inicial y peso final correspondientes a los distintos materiales (LDPE, HDPE
y PET) tras su exposicion a los agentes quimicos seleccionados, asi como a los tratamientos
complementarios realizados.

Polimero Agente Quimico Método Peso Inicial (g) Peso Final (g)

Aire 0,17 0,17

Electrocoagulacion 0,17 0,24

Acetona
uv 0,17 0,17
Estufa 105°C 0,17 0,17
LDPE

Aire 0,32 0,32

Electrocoagulacion 0,32 0,32

NaOH
uv 0,32 0,32
Estufa 105°C 0,32 0,32
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HCl

Acetona

HDPE NaOH

HCI

Acetona

PET NaOH

HCI

Acetona

Resina

NaOH

HCI

Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire
Electrocoagulacion
uv
Estufa 105°C
Aire

0,15
0,15
0,15
0,15
0,06
0,06
0,06
0,06
0,32
0,32
0,32
0,32
0,07
0,07
0,07
0,07
0,15
0,15
0,15
0,15
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,29
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

0,15
0,15
0,15
0,14
0,06
0,07
0,06
0,06
0,32
0,32
0,32
0,32
0,07
0,07
0,06
0,07
0,15
0,18
0,15
0,15
0,29
0,36
0,29
0,29
0,29
0,37
0,29
0,29
0,39
0,38
0,40
0,40
0,40
0,39
0,40
Derretido
0,40
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Electrocoagulacion 0,40 0,39

uv 0,40 0,40
Estufa 105°C 0,40 Derretido

Aire 0,11 0,09

Electrocoagulacion 0,11 0,08

Acetona uv 0,11 0,10
Estufa 105°C 0,11 Calcinado

Aire 0,11 0,07

TPS Electrocoagulacion 0,11 0,05

NaOH uv 0,11 0,08
Estufa 105°C 0,11 Calcinado

Aire 0,11 0,08

Electrocoagulacion 0,11 0,06

HCl uv 0,11 0,09
Estufa 105 °C 0,11 Calcinado

Tabla 4-1 Degradacion quimica

A partir de los datos obtenidos, se observa que la degradacion de los microplasticos depende tanto
del tipo de polimero como del tratamiento aplicado. En general, los polimeros convencionales como
LDPE, HDPE y PET muestran una alta estabilidad, ya que apenas presentan variaciones entre el peso
inicial y final en la mayoria de las condiciones ensayadas. Esto indica una baja degradacion bajo
tratamientos suaves como exposicion al aire, radiaciéon UV o temperatura moderada (105 °C), lo cual
concuerda con su conocida resistencia quimica y estructural [99].

En el caso del LDPE y HDPE, los resultados reflejan practicamente ausencia de pérdida de masa en
todos los tratamientos, observandose incluso ligeros aumentos de peso en procesos como la
electrocoagulacion. Este incremento puede atribuirse a la adsorcion de compuestos o formacion de
precipitados sobre la superficie del polimero, més que a un proceso real de degradacion [100].

Por su parte, el PET presenta un comportamiento similar, con escasa variacion de masa en la mayoria
de los ensayos. Sin embargo, nuevamente se detectan aumentos de peso en electrocoagulacion, lo que
refuerza la hipdtesis de interaccion superficial més que degradacion efectiva.

En contraste, la resina muestra una ligera pérdida de masa en algunos tratamientos, especialmente
con acetona y electrocoagulacion, aunque sin cambios significativos. No obstante, bajo condiciones
térmicas (105 °C), se observa su fusion, lo que indica una menor estabilidad térmica en comparacion con
otros polimeros.

El caso mas destacable es el del TPS, que presenta una clara disminuciéon de masa en todos los
tratamientos, especialmente en presencia de NaOH y mediante electrocoagulacién. Ademas, se observa
su calcinacion en la estufa, lo que evidencia una alta susceptibilidad a la degradacion térmica y quimica.
Este comportamiento es coherente con la naturaleza biodegradable de este material, mucho mas sensible
a la hidrolisis y a procesos de degradacion que los plasticos convencionales [101]

Por tanto, los resultados ponen de manifiesto que los tratamientos aplicados no son suficientemente
eficaces para la degradacion de polimeros convencionales como el polietileno, tanto de alta como baja
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densidad, o el PET en condiciones moderadas, mientras que materiales biodegradables como el TPS si
presentan una degradacion significativa. Esto implica que, en el contexto de tratamiento de
microplasticos, es necesario recurrir a procesos mas intensivos o combinados para lograr una
degradacion efectiva de los polimeros mas resistentes.

4.1.2 Analisis de la dureza de los polimeros.

La Tabla 4-2 muestra los valores de dureza Shore A obtenidos para los diferentes polimeros
analizados (resina, TPS, LDPE, HDPE y PET) tras la aplicacion de los distintos tratamientos
experimentales. Se evaluaron tres condiciones principales: exposicion a aire libre, radiacion ultravioleta
y tratamiento térmico, combinadas con diferentes agentes quimicos (acetona, HCl y NaOH). El objetivo
de este analisis fue evaluar posibles cambios en las propiedades mecénicas superficiales de los polimeros
como consecuencia de los distintos procesos de degradacion aplicados.

Condicion Tratamiento Resina TPS LDPE HDPE PET
Acetona 12 11 13 18 17
Aire libre HCI 12 11 11,5 18 18
NaOH 12 11 12 17 16
Acetona 14 11 12 18 15
Ultravioleta HCI 14 11 12 18 15
NaOH 15 11 13 18 15
Acetona 15 11 14 17 14
Tratamiento térmico HCI 14 Desintegrado 15 17 14
NaOH 16 Calcinado 14 17 15

Tabla 4-2 Dureza de los polimeros (expresada en unidades Shore A)

En general, los resultados muestran que la mayoria de los polimeros presentan cambios
relativamente pequefios en los valores de dureza, lo que indica que los tratamientos aplicados no
provocaron alteraciones importantes en sus propiedades mecanicas.

En las muestras expuestas al aire libre, los valores de dureza se mantienen bastante estables. La
resina presenta un valor constante de 12 Shore A independientemente del agente quimico utilizado,
mientras que el TPS mantiene una dureza de 11 Shore A en todos los casos. El LDPE muestra pequefias
variaciones, con valores entre 11,5 y 13 Shore A. Por su parte, el HDPE presenta los valores de dureza
mas altos, situdndose entre 17 y 18 Shore A, lo que refleja su mayor rigidez. El PET muestra valores
entre 16 y 18 Shore A, manteniéndose dentro de un rango bastante similar en los tres tratamientos.

En las muestras sometidas a radiacion ultravioleta, se observan algunos cambios leves. La resina
presenta un ligero aumento de dureza, alcanzando valores entre 14 y 15 Shore A. El TPS, sin embargo,
continila mostrando una dureza constante de 11 Shore A. El LDPE presenta valores entre 12 y 13 Shore
A, mientras que el HDPE mantiene nuevamente valores muy estables de 18 Shore A, lo que sugiere una
buena resistencia de este material frente a este tipo de tratamiento. En el caso del PET, los valores se
sitian en torno a 15 Shore A.

En el tratamiento térmico se observan algunos cambios algo mas visibles. La resina presenta valores
ligeramente superiores, alcanzando hasta 16 Shore A cuando se aplica HCL. EI TPS muestra un
comportamiento diferente al del resto de polimeros, ya que en presencia de NaOH se desintegra y con
HCIl aparece quemado, lo que impide realizar la medicion de la dureza. Por otro lado, el LDPE presenta
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valores entre 14 y 15 Shore A, mientras que el HDPE vuelve a mostrar una gran estabilidad, con valores
cercanos a 17 Shore A. Finalmente, el PET presenta valores entre 14 y 15 Shore A tras los distintos
tratamientos térmicos.

Por lo tanto, los resultados sugieren que los polimeros analizados presentan una buena estabilidad
frente a los tratamientos aplicados, ya que en la mayoria de los casos los cambios en la dureza son
pequefios. No obstante, el TPS muestra una mayor sensibilidad frente a condiciones térmicas y quimicas
mas agresivas, lo que indica una menor estabilidad en comparacion con el resto de los materiales
estudiados.

Dureza (Shore A) de los polimeros en condiciones de aire libre

0 II II II || ||
TPS PET

LDPE HDPE

Dureza Shore A
= = N
o (6,1 o

(6]

Resina

Polimero
B Acetona HEHCI NaOH

Figura 4-1 Dureza de los polimeros al aire libre

La Figura 4-1 muestra los valores de dureza Shore A obtenidos para los diferentes polimeros en
condiciones de aire libre tras su exposicion a los distintos agentes quimicos (acetona, HCl y NaOH). En
general, los resultados indican que los valores de dureza se mantienen relativamente estables para cada
material, observdndose Unicamente pequefias variaciones entre los distintos tratamientos. E1 HDPE
presenta los valores de dureza mas elevados, situdndose entre 17 y 18 Shore A, lo que refleja una mayor
rigidez de este material. Por el contrario, el TPS muestra los valores mas bajos, alrededor de 11 Shore
A. En el caso del LDPE y del PET, se observan ligeras diferencias en funcién del agente quimico
utilizado, aunque sin cambios significativos. Estos resultados sugieren que, en condiciones de aire libre,
los tratamientos aplicados no producen modificaciones importantes en la dureza de los polimeros
analizados.

En la Figura 4-2 se muestran los valores de dureza Shore A obtenidos para los diferentes polimeros
tras su exposicion a radiacion ultravioleta en presencia de distintos agentes quimicos (acetona, HCl y
NaOH). El objetivo de este andlisis fue evaluar si la radiacion UV, combinada con los tratamientos
quimicos, producia cambios en las propiedades mecanicas superficiales de los materiales.

43



ADRIAN PALACIOS ARCE

Dureza (Shore A) de los polimeros tras radiacion ultravioleta
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Figura 4-2 Dureza de los polimeros sometidos a radiaciéon UV

Como puede observarse en la Figura 4-2, los valores de dureza se mantienen bastante estables para
la mayoria de los polimeros analizados. En el caso de la resina, los valores se sitian entre 14 y 15 Shore
A, observandose un ligero aumento cuando se utiliza NaOH. Por su parte, el TPS presenta un valor
practicamente constante de alrededor de 11 Shore A en todos los tratamientos, lo que sugiere que la
radiacion ultravioleta no produce cambios apreciables en su dureza en las condiciones estudiadas.

Para el LDPE, se observan pequefias variaciones entre 12 y 13 Shore A dependiendo del agente
quimico utilizado. En cuanto al HDPE, vuelve a presentar los valores de dureza mas elevados,
manteniéndose en torno a 18 Shore A en los tres tratamientos, lo que indica una alta estabilidad de este
polimero frente a la radiacion UV.

Por ultimo, el PET muestra valores de dureza cercanos a 15 Shore A en todos los casos, sin
diferencias destacables entre los distintos tratamientos. En conjunto, estos resultados sugieren que la
exposicion a radiacion ultravioleta, combinada con los agentes quimicos empleados, no provoca cambios
importantes en la dureza de los polimeros analizados.

En la Figura 4-3 se muestran los valores de dureza Shore A obtenidos para los diferentes polimeros
tras la aplicacion del tratamiento térmico, tanto en condiciones de aire como en presencia de NaOH y
HCI. Este analisis permite evaluar como afecta la exposicion a temperaturas elevadas, combinada con
distintos agentes quimicos, a las propiedades mecénicas superficiales de los materiales.

44



EVALUACION Y COMPARACION DE LA EFICIENCIA PARA LA DEGRADACION DE
MICROPLASTICOS COMUNES

Dureza (Shore A) de los polimeros tras tratamiento térmico
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Figura 4-3 Dureza de los polimeros tras tratamiento térmico

Como puede observarse en la Figura 4-3, algunos polimeros presentan ligeras variaciones en sus
valores de dureza tras el tratamiento térmico. En el caso de la resina, los valores se sitlian entre 14 y 16
Shore A, observandose el valor mas alto cuando el tratamiento se realiza en presencia de HCIL.

El TPS muestra un comportamiento diferente al del resto de materiales. Mientras que en condiciones
de aire presenta un valor de dureza cercano a 11 Shore A, en presencia de NaOH el material se desintegra
y con HCI aparece quemado, lo que impide medir su dureza. Esto sugiere una menor estabilidad de este
polimero frente a condiciones térmicas combinadas con determinados agentes quimicos.

Para el LDPE, los valores de dureza se mantienen entre 14y 15 Shore A dependiendo del tratamiento
aplicado. Por su parte, el HDPE presenta valores muy constantes, situdndose en torno a 17 Shore A en
todos los casos, lo que indica una elevada estabilidad frente al tratamiento térmico.

Finalmente, el PET muestra valores de dureza comprendidos entre 14 y 15 Shore A, con variaciones
poco significativas entre los distintos tratamientos. En conjunto, estos resultados indican que la mayoria
de los polimeros analizados mantienen una dureza relativamente estable tras el tratamiento térmico,
siendo el TPS el material que presenta una mayor sensibilidad a estas condiciones.

En conjunto, al comparar los resultados obtenidos en las tres condiciones experimentales (aire libre,
radiacion ultravioleta y tratamiento térmico), se observa que la mayoria de los polimeros analizados
mantienen valores de dureza bastante similares, independientemente del tratamiento aplicado.
Materiales como HDPE, LDPE y PET muestran una buena estabilidad en sus propiedades mecanicas
superficiales, ya que las variaciones en los valores de dureza son relativamente pequefias entre los
distintos tratamientos. En el caso de la resina, también se observan cambios poco significativos, aunque
el tratamiento térmico parece provocar un ligero aumento en algunos casos. Por el contrario, el TPS es
el material que presenta un comportamiento mas sensible, especialmente bajo condiciones térmicas
combinadas con ciertos agentes quimicos, donde se observa su desintegracion o degradacion. En general,
estos resultados sugieren que, bajo las condiciones estudiadas, los tratamientos aplicados no producen
modificaciones importantes en la dureza de la mayoria de los polimeros analizados.

45



ADRIAN PALACIOS ARCE

4.1.3 Hidrofobia

Con el fin de evaluar las propiedades superficiales de los materiales estudiados, se realizo la
medicion del angulo de contacto mediante el método de la gota sésil (gota de agua destilada). Este
pardmetro permite determinar el grado de hidrofobicidad de una superficie. En general, valores de angulo
de contacto superiores a 90° indican superficies hidrofobicas, mientras que valores inferiores a este

umbral corresponden a superficies hidrofilicas.

Figura 4-4 Angulo de contacto del LDPE
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En la Figura 4-4 se muestra un ejemplo de la medicion del dngulo de contacto para la muestra del
LDPE obtenida mediante el método de la gota sésil. A partir del andlisis de la imagen se obtuvieron
valores de 56,13° y 48,56° para los angulos izquierdo y derecho respectivamente, con un valor promedio
de 52,35°. Este valor indica que la superficie del material presenta un comportamiento hidrofilico, ya
que el angulo de contacto es inferior a 90°. No obstante, el incremento respecto a otras muestras sugiere

una ligera disminucién de la afinidad de la superficie con el agua.
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Figura 4-5 Angulo de contacto del TPS

En la Figura 4-5 se muestra la medicion del angulo de contacto obtenida para la muestra de TPS
mediante el método de la gota sésil. A partir del andlisis de la imagen se obtuvieron valores de 47,99° y
35,37° para los angulos izquierdo y derecho, respectivamente, con un valor promedio de 41,68°. Este
resultado indica que la superficie del material presenta un comportamiento hidrofilico, ya que el &ngulo
de contacto es inferior a 90°. Esto sugiere que el agua presenta una buena afinidad con la superficie del
TPS, extendiéndose parcialmente sobre el material.
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Figura 4-6 Angulo de contacto del PET
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En la Figura 4-6 se muestra la medicion del angulo de contacto obtenida para la muestra de PET
mediante el método de la gota sésil. A partir del andlisis de la imagen se obtuvieron valores de 48,95° y
29,32° para los angulos izquierdo y derecho respectivamente, con un valor promedio de 39,13°. Este
resultado indica que la superficie del PET presenta un comportamiento hidrofilico, ya que el angulo de
contacto es inferior a 90°. Esto sugiere que el agua presenta una afinidad relativamente alta con la

superficie del material.
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Figura 4-7 Angulo de contacto del HDPE

A partir del andlisis del HDPE se obtuvieron valores de 108,15° y 95,28° para los dngulos izquierdo
y derecho, respectivamente, con un valor promedio de 101,71°. Este valor es superior a 90°, 1o que indica
que la superficie presenta un comportamiento hidrofobico. En estas condiciones, el agua tiende a formar
una gota mas redondeada sobre la superficie, lo que sugiere una menor afinidad entre el liquido y el

material analizado.
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Figura 4-8 Resina de impresion 3D

A partir del andlisis de la imagen se obtuvieron valores de 66,45° y 60,84° para los d&ngulos izquierdo
y derecho, respectivamente, con un valor promedio de 63,65°. Este valor es inferior a 90°, lo que indica
que la superficie presenta un comportamiento hidrofilico. En este caso, la gota de agua tiende a
extenderse parcialmente sobre la superficie del material, lo que sugiere una cierta afinidad entre el agua
y el polimero analizado.

Polimero Angulo izquierdo (°) Angulo derecho (°) Angulo medio (°) Comportamiento

LDPE 56.13 48,56 52,35 Hidrofilico
moderado

TPS 47,99 35,37 41,68 Hidrofilico
PET 48,95 29,32 39,13 Hidrofilico

HDPE 108,15 95,28 101,71 Hidrofébico
Resina 3D 66.45 60,84 63,65 Hidrofilico
moderado

Figura 4-9 Angulo de contacto

Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de las mediciones del angulo de contacto muestran
diferencias claras en el comportamiento superficial de los distintos polimeros frente al agua. Los
materiales PET y TPS presentan angulos de contacto medios de 39,13° y 41,68°, respectivamente,
valores claramente inferiores a 90°, lo que indica un comportamiento hidrofilico. En estos casos, la gota
de agua tiende a extenderse sobre la superficie del material, reflejando una mayor afinidad entre el
liquido y el polimero. Este comportamiento puede relacionarse con la presencia de grupos funcionales
mas polares en su estructura quimica, que favorecen la interaccion con moléculas de agua [102].

En el caso de la resina de impresion 3D, el dngulo de contacto medio obtenido es de 63,65°, lo que
sugiere un comportamiento hidrofilico moderado. Aunque la gota de agua no se extiende completamente
sobre la superficie, tampoco mantiene una forma totalmente esférica, lo que indica una interaccion
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intermedia entre el agua y el material. Este tipo de comportamiento suele estar asociado a materiales con
una polaridad superficial moderada.

Por su parte, el LDPE presenta un dngulo de contacto medio de 52,35°, situandose también dentro
del rango hidrofilico, aunque mostrando una menor afinidad con el agua en comparacion con PET y
TPS. Este comportamiento puede atribuirse a la naturaleza quimica del polietileno, cuya estructura esta
formada principalmente por enlaces carbono—carbono y carbono-hidrogeno, de caracter
mayoritariamente apolar, lo que limita la interaccion con moléculas de agua[103].

Finalmente, el HDPE muestra el valor més elevado, con un angulo de contacto medio de 101,71°,
lo que indica un comportamiento claramente hidrofobico. En este caso, la gota de agua tiende a adoptar
una forma mas esférica sobre la superficie del material, lo que refleja una menor interaccion entre el
liquido y el polimero. Este comportamiento es caracteristico de materiales con baja energia superficial
y estructuras quimicas poco polares.

En general, estos resultados ponen de manifiesto que la estructura quimica y la energia superficial
de los polimeros influyen de manera directa en sus propiedades de humectabilidad. Los materiales con
mayor presencia de grupos funcionales polares tienden a presentar una mayor interaccion con el agua,
mientras que los polimeros con estructuras mas apolares muestran un comportamiento mas hidrofobico.

4.2 Analisis Ciclo de Vida (ACYV)

Con el fin de evaluar el impacto ambiental asociado a los sistemas estudiados, se realiz6é un Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) mediante el software OpenLCA. Este analisis permite cuantificar los impactos
ambientales derivados de los diferentes procesos incluidos en el sistema, considerando tanto el consumo
de materiales y energia como las emisiones generadas a lo largo del ciclo de vida del producto.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos para dos sistemas analizados: el proceso de
botellas de policarbonato (PC Bottle Filling) y la produccion de bolsas de plastico (Plastic Bag
Production). Para cada caso se evaluaron distintas categorias de impacto ambiental utilizando el método
de evaluacion CML-IA baseline (método que usa OpenLCA para convertir emisiones en impactos
ambientales.), con el objetivo de identificar los procesos que presentan una mayor contribucion a los
impactos ambientales del sistema.

Dentro del software OpenLCA existen multiples categorias de impacto que permiten analizar
diferentes aspectos ambientales del sistema. Sin embargo, en este trabajo se han seleccionado tres
categorias principales: el potencial de calentamiento global, el potencial de toxicidad humana y el
potencial de ecotoxicidad acuatica en agua dulce. Esta seleccion se ha realizado con el objetivo de
centrarse en aquellos impactos considerados mas representativos, tanto por su relevancia ambiental
como por su relacion directa con los efectos sobre la salud humana y los ecosistemas. De este modo, se
facilita una interpretacion mas clara de los resultados, permitiendo identificar de forma mas precisa los
procesos con mayor influencia en el impacto ambiental global del sistema.

4.2.1 Llenado de botellas de Policarbonato

En este caso, se llevd a cabo el calculo del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) del sistema
correspondiente al proceso de Llenado de botellas de policarbonato utilizando el software OpenLCA.
Para ello, se definio el sistema de estudio incorporando las principales entradas y salidas asociadas al
proceso de llenado de botellas.

Entre las entradas del sistema se consideraron los materiales y recursos necesarios para el proceso,
incluyendo drinking water (agua potable) y los granulados poliméricos transportados, concretamente PC
(policarbonato), LDPE (polietileno de baja densidad) y PB (polibuteno), que representan los materiales
utilizados en la fabricacion y procesamiento de los envases plasticos.

Por otro lado, como salida del sistema, se defini6 el producto final obtenido tras el proceso,
correspondiente a la botella de policarbonato ya llena y preparada para su uso (PC Bottle Filled).
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Una vez definido el sistema con sus respectivas entradas y salidas, se ejecut6 el calculo del modelo
en OpenLCA con el objetivo de obtener los resultados asociados a los impactos ambientales del proceso
analizado.

4.2.1.1 Calentamiento Global

Categoria de impacto | : = Global warming (GWPTOOa]I v

8.525F-4 kg CO2 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
5.780E-4 kg CO2 eq: Drinking water, production mix, at plant, water purification treatment, from groundwater - RER

2.142E-4 kg CO2 eq: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

Figura 4-10 Calentamiento Global

La Figura 4-10 muestra los resultados obtenidos para la categoria del Calentamiento Global a 100
afios (GWP100a), expresada en kg de CO: equivalente, correspondiente al sistema analizado en el
modelo de llenado de botellas de policarbonato (PC Bottle Filling)

Los resultados indican que la mayor contribucion al impacto de calentamiento global proviene del
proceso asociado al vidrio para envases (container glass), con un valor aproximado de 8.525E-4 kg CO:
eq. Este resultado sugiere que la produccion y gestion del envase constituye uno de los procesos mas
relevantes en términos de emisiones de gases de efecto invernadero dentro del sistema analizado.

En segundo lugar, se observa la contribucion asociada a la produccién de agua potable (drinking
water), con un valor aproximado de 5.780E-4 kg CO- eq. Este impacto esta relacionado principalmente
con los procesos de captacion, tratamiento y distribucion del agua necesaria para el sistema.

Finalmente, el transporte por camion (lorry transport) presenta una contribucion menor, con un valor
aproximado de 2.142E-4 kg CO: eq, lo que indica que, dentro del sistema modelizado, el transporte tiene
un impacto relativamente inferior en comparacion con la produccion del envase y el tratamiento del
agua.

Por lo tanto, estos resultados permiten identificar los procesos que generan mayores emisiones de
gases de efecto invernadero dentro del sistema estudiado, destacando la importancia de optimizar los
procesos de produccion de materiales y recursos utilizados para reducir el impacto ambiental global del
sistema.

4.2.1.2 Toxicidad Humana

A continuacién, se evalu6 la categoria de impacto Toxicidad Humana (Human Toxicity), que
permite analizar el potencial efecto de las emisiones asociadas al sistema sobre la salud humana. Los
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resultados obtenidos se representan en la Figura 4-11 donde se muestran las principales contribuciones
de los procesos considerados en el modelo de llenado de botellas de policarbonato.

Categoria de impacto | == Human toxicitﬂ v |

8.0E-5

6.0E-5

4.0E-5

2.0E-5+

0.0F0 -

8.117E-5 kg 1,4-DB eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix
2.358E-5 kg 1,4-DB eq: Drinking water, production mix, at plant, water purification treatment, from groundwater - RER
6.701E-6 kg 1,4-DB eq: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

Figura 4-11 Toxicidad humana

Los resultados indican que la mayor contribucion a la categoria de impacto Toxicidad Humana
corresponde al proceso container glass con un valor aproximado de 8.117E-5 kg 1,4-DB eq. Este
resultado refleja que la produccion del envase constituye la principal fuente potencial de emisiones con
efectos toxicos sobre la salud humana dentro del sistema analizado.

En segundo lugar, se observa la contribucion asociada a la produccion de agua potable (drinking
water), con un valor aproximado de 2.358E-5 kg 1,4-DB eq, relacionada con los procesos de captacion,
tratamiento y distribucion del agua.

Por ultimo, el transporte por camion (lorry transport) presenta una contribucion menor, con un valor
aproximado de 6.701E-6 kg 1,4-DB eq, lo que indica que su impacto en esta categoria es
significativamente inferior en comparacion con los otros procesos considerados.

Por lo que, estos resultados permiten identificar qué procesos del sistema presentan una mayor
contribucion potencial a los impactos relacionados con la toxicidad humana.

4.2.1.3 Ecotoxicidad en agua dulce

A continuacion, se evalud la categoria de impacto de la ecotoxicidad acudtica en agua dulce, que
permite analizar el efecto toxico de las emisiones asociadas al sistema sobre los organismos presentes
en ecosistemas de agua dulce, como rios, lagos o embalses. Los resultados obtenidos se muestran en la
(Figura 4-12), donde se representan las principales contribuciones de los procesos considerados en el
modelo de llenado de botellas de policarbonato.
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Categoria de impacto | : = Fresh water aquatic ecotox. v

2.0E-6

1.5E-6

1.0E-6

5.0E-7 +

2.069E-6 kg 1,4-DB eq: Drinking water, production mix, at plant, water purification treatment, from groundwater - RER
1.385E-6 kg 1,4-DB eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix

1.085E-7 kg 1,4-DB eq: Lorry transport, Euro 0, 1, 2, 3, 4 mix, 22 t total weight, 17,3t max payload - RER

Figura 4-12 Ecotoxicidad acuatica en agua dulce

Los resultados indican que la mayor contribucion a esta categoria de impacto corresponde al proceso
asociado a la produccion de agua potable (drinking water), con un valor aproximado de 2.069E-6 kg 1,4-
DB eq. Este resultado refleja que los procesos de captacion y tratamiento del agua pueden generar
emisiones con potencial efecto toxico sobre organismos acuaticos.

En segundo lugar, se observa la contribucion asociada al proceso vidrio para envases, con un valor
aproximado de 1.385E-6 kg 1,4-DB eq, relacionada principalmente con los impactos ambientales
derivados de la produccion del envase.

Finalmente, el transporte por camién (lorry transport) presenta una contribucion considerablemente
menor, con un valor aproximado de 1.085E-7 kg 1,4-DB eq, lo que indica que su impacto en esta
categoria es reducido en comparacion con los otros procesos considerados.

Estos resultados permiten identificar qué procesos del sistema presentan una mayor contribucién
potencial a los impactos relacionados con la toxicidad en ecosistemas de agua dulce.

4.2.2 Produccion de bolsas de plastico

En segundo lugar, se analizo el sistema correspondiente a la produccion de una bolsa de plastico
(Plastic Bag Production). Para ello, se defini6 el sistema de estudio considerando las principales entradas
de materiales y recursos necesarios para la fabricacion del producto.

Entre las entradas del sistema se incluyeron el granulado de polietileno de baja densidad (LDPE),
utilizado como materia prima principal para la fabricacion de la bolsa, asi como el consumo de
electricidad necesario durante el proceso productivo. Ademas, se incorporo el transporte de materiales
mediante camidn, que representa el desplazamiento de las materias primas dentro de la cadena de
suministro.
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Por otro lado, como salida del sistema, se defini6 el producto final obtenido, correspondiente a la
bolsa de plastico producida. En este caso, se considerd una unidad funcional de 0,01 kg de bolsa de
plastico, valor representativo del peso aproximado de una bolsa convencional.

Una vez definido el sistema con sus correspondientes entradas y salidas, se ejecuto el calculo del
modelo en OpenLCA con el objetivo de obtener los resultados asociados a los impactos ambientales del
proceso de produccion de la bolsa de plastico.

4.2.2.1 Calentamiento Global

En primer lugar, se analiz6 la categoria del impacto Calentamiento Global a 100 afios (GWP100a),
que permite cuantificar el impacto del sistema en términos de emisiones de gases de efecto invernadero.
Los resultados obtenidos se muestran en la (Figura 4-13).

Categoria de impacto | : = Global warming (GWP100a) v |

4.0E-2 -
2.0E-2 -
0.0E0 - -
2,062 -

4.0E-2 -

0.021 kg CO2 eq: Polyethylene low density granulate (PE-LD), production mix, at plant - RER

0.016 kg CO2 eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
0.010 kg CO2 eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 220V - LT

2.434E-5 kg CO2 eq: Bulk carrier ocean, technology mix, 100.000-200.000 dwt - RER

-0.048 kg CO2 eq: Nylon 6 granulate (PA 6), production mix, at plant - RER

Figura 4-13 Calentamiento Global

Los resultados indican que la mayor contribucion al impacto de calentamiento global proviene de la
produccion del granulado de polietileno de baja densidad (LDPE), con un valor aproximado de 0,021 kg
CO: eq, lo que refleja el peso ambiental asociado a la obtencion de la materia prima utilizada en la
fabricacion de la bolsa. En segundo lugar, se observa la contribucion asociada al proceso container glass,
con un valor cercano a 0,016 kg CO: eq, seguido por el consumo de electricidad durante el proceso
productivo, que presenta un valor aproximado de 0,010 kg CO: eq.

Por otro lado, el transporte maritimo mediante un buque granelero (bulk Carrier) presenta una
contribucion practicamente despreciable dentro del sistema analizado, con un valor de 2,434E-5 kg CO:
eq. Finalmente, se observa una contribucion negativa asociada a la produccion de nylon 6, con un valor
aproximado de -0,048 kg CO: eq, lo que indica la presencia de un crédito ambiental dentro del modelo
considerado.
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Por lo que, estos resultados ponen de manifiesto que la produccion del material polimérico
constituye el principal factor responsable del impacto de calentamiento global en el sistema analizado,
mientras que los procesos de transporte y consumo energético presentan una contribucion menor al
impacto total.

4.2.2.2 Toxicidad Humana

A continuacion, se evalud la categoria del impacto de la Toxicidad Humana, que permite analizar el
efecto de las emisiones generadas por el sistema sobre la salud humana.

Categoria de impacto ‘ : = Human toxicity| v ‘

1.0E-3 -

1.0E-3 -

0.0ED

1.545E-3 kg 1,4-DB eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER

7.697E-4 kg 1,4-DB eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 220V - LT

1.306E-4 kg 1,4-DB eq: Polyethylene low density granulate (PE-LD), production mix, at plant - RER
9.158E-7 kg 1,4-DB eq: Bulk carrier ocean, technology mix, 100.000-200.000 dwt - RER

-9.937E-4 kg 1,4-DB eq: Nylon 6 granulate (PA 6), production mix, at plant - RER

Figura 4-14 Toxicidad Humana

La (Figura 4-15) muestra los resultados obtenidos para la categoria del impacto de la Toxicidad
Humana expresada en kg de 1,4-diclorobenceno equivalente (kg 1,4-DB eq), correspondientes al sistema
de produccion de bolsas de pléstico.

Los resultados indican que la mayor contribucion a esta categoria de impacto proviene del proceso
vidrios para envase, con un valor aproximado de 1,545E-3 kg 1,4-DB eq, lo que representa el principal
aporte a la toxicidad humana dentro del sistema analizado. En segundo lugar, se observa la contribucion
asociada al consumo de electricidad, con un valor cercano a 7,697E-4 kg 1,4-DB eq, seguida por la
produccion de granulado de polietileno de baja densidad (LDPE), con un valor aproximado de 1,306E-
4 kg 1,4-DB eq.

Por otro lado, el transporte maritimo mediante buque granelero presenta una contribucion
practicamente despreciable, con un valor de 9,158E-7 kg 1,4-DB eq, mientras que la produccion de
nylon 6 muestra una contribucion negativa de aproximadamente -9,937E-4 kg 1,4-DB eq, lo que indica
la presencia de una compensacion ambiental dentro del modelo considerado.
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En conjunto, estos resultados sugieren que los procesos asociados a la produccion de materiales y al
consumo energético son los principales responsables del impacto potencial sobre la salud humana en el
sistema analizado.

4.2.2.3 Ecotoxicidad acuatica en agua dulce

Finalmente, se evalu6 la categoria de impacto Ecotoxicidad acuatica en agua dulce, que permite
analizar el efecto toxico de las emisiones asociadas al sistema sobre los organismos presentes en
ecosistemas de agua dulce, como rios, lagos o embalses. Los resultados obtenidos se muestran en la
(Figura 4-15) expresada en kg 1,4-DB eq.

Categoria de impacto | & = Fresh water aquatic ecotox.| v
1.0E-4 -
5.0E-5
0.0E0 -~ -
-5.0E-5
-1.0E-4 -

1.145E-4 kg 1,4-DB eq: Electricity Mix, consumption mix, at consumer, AC, 220V - LT

2.636E-5 kg 1,4-DB eq: Container glass (delivered to the end user of the contained product, reuse rate: 7%), production mix at plant, technology mix - RER
1.020E-5 kg 1,4-DB eq: Polyethylene low density granulate (PE-LD), production mix, at plant - RER

1.102E-8 kg 1,4-DB eq: Bulk carrier ocean, technology mix, 100.000-200.000 dwt - RER

-1.093E-4 kg 1,4-DB eq: Nylon 6 granulate (PA 6), production mix, at plant - RER

Figura 4-15 Ecotoxicidad acuatica en agua dulce

Los resultados indican que la mayor contribucion a esta categoria de impacto proviene del consumo
de electricidad, con un valor aproximado de 1,145E-4 kg 1,4-DB eq, lo que pone de manifiesto la
influencia del consumo energético en el potencial impacto toxico sobre los ecosistemas de agua dulce.

En segundo lugar, se observa la contribucion asociada al proceso vidrios para envases, con un valor
cercano a 2,636E-5 kg 1,4-DB eq, seguida por la produccion de granulado de polietileno de baja
densidad (LDPE), que presenta un valor aproximado de 1,020E-5 kg 1,4-DB eq.

Por su parte, el transporte maritimo mediante buques graneleros muestra una contribucion
practicamente despreciable dentro del sistema analizado, con un valor de 1,102E-8 kg 1,4-DB eq.

Finalmente, se observa una contribucidon negativa asociada a la produccion de nylon 6, con un valor
aproximado de -1,093E-4 kg 1,4-DB eq, lo que indica la presencia de un crédito ambiental en el modelo
considerado.
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Estos resultados sugieren que el consumo de electricidad y la produccion de materiales son los
procesos que presentan una mayor influencia en el potencial impacto toxico sobre los ecosistemas de
agua dulce dentro del sistema analizado.

4.2.3 Comparacion y discusion global de los sistemas

A partir de los resultados obtenidos en las distintas categorias de impacto analizadas, se puede
realizar una comparacion global entre el sistema de llenado de botellas de policarbonato y el sistema de
produccion de bolsas de plastico, con el objetivo de identificar cudl de ellos presenta un menor impacto
ambiental.

En la categoria de potencial de calentamiento global, se observa una diferencia significativa entre
ambos sistemas. Mientras que el sistema de botellas de policarbonato presenta valores del orden de 10~
kg CO:2 eq, el sistema de produccion de bolsas de plastico alcanza valores del orden de 1072 kg CO- eq.
Esto indica que la produccion de bolsas de plastico genera un impacto considerablemente mayor en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero, siendo la produccion de polietileno el principal
proceso responsable.

En cuanto al potencial de toxicidad humana, se mantiene esta misma tendencia. El sistema de
botellas de policarbonato presenta valores del orden de 107° kg eq de 1,4-diclorobenceno, mientras que
el sistema de bolsas de plastico alcanza valores del orden de 1073, lo que evidencia un impacto
notablemente superior. En ambos casos, el vidrio para envases es el principal contribuyente, aunque en
el sistema de bolsas también adquiere relevancia el consumo de electricidad.

Por otro lado, en la categoria de potencial de ecotoxicidad acuética en agua dulce, se observa
nuevamente que el sistema de bolsas de plastico presenta valores mas elevados (107%) en comparacion
con el sistema de botellas de policarbonato (107¢). En este caso, el consumo de electricidad y la
produccion de materiales son los principales responsables del impacto en el sistema de bolsas, mientras
que en el sistema de botellas destaca el tratamiento de agua.

Cabe destacar que, en el sistema de produccion de bolsas de plastico, se observan contribuciones
negativas asociadas a la produccion de nylon 6, lo que indica la presencia de impactos ambientales
evitados. Sin embargo, estos créditos ambientales no son suficientes para compensar los elevados
impactos generados por la produccion de materias primas y el consumo energético.

En conjunto, los resultados muestran de forma clara que el sistema de produccion de bolsas de
plastico presenta un impacto ambiental significativamente mayor en todas las categorias analizadas en
comparacion con el sistema de llenado de botellas de policarbonato. Esto se debe principalmente a la
elevada carga ambiental asociada a la produccion de polimeros y al consumo energético requerido en el
proceso.

Por lo tanto, desde una perspectiva de sostenibilidad ambiental, el sistema de llenado de botellas de
policarbonato puede considerarse una alternativa mas favorable, al presentar menores impactos en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero, toxicidad humana y ecotoxicidad acuatica.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En el presente Trabajo de Fin de En este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo una
investigacion experimental con el objetivo de evaluar la eficacia de distintas técnicas de degradacion
aplicadas a microplasticos comunes, asi como su impacto ambiental mediante el Analisis de Ciclo de
Vida.

Los resultados obtenidos muestran, en primer lugar, que no todos los plésticos se comportan igual
frente a los tratamientos. Materiales convencionales como el HDPE, LDPE o PET han demostrado ser
especialmente resistentes, ya que apenas experimentan cambios en sus propiedades, lo que confirma su
gran estabilidad y dificultad de degradacion. En cambio, otros materiales como el almidon termopléstico
(TPS) son mucho mas vulnerables, presentando pérdidas de masa y cambios estructurales significativos.

Por otro lado, los tratamientos estudiados como la radiacion ultravioleta, los procesos quimicos o la
electrocoagulacion no consiguen una degradacién completa en los plasticos mas resistentes. En la
mayoria de los casos, lo que se observa es una modificacion superficial o una fragmentacion del material,
lo que pone de manifiesto lo complejo que resulta eliminar los microplésticos con las técnicas actuales.

El analisis de propiedades fisicoquimicas, como la hidrofobicidad, también ha permitido entender
mejor cOmo interactiian estos materiales con el medio acuético. Estas diferencias influyen directamente
tanto en su comportamiento ambiental como en su respuesta frente a los tratamientos aplicados.

En relacion con el Anélisis de Ciclo de Vida, los resultados indican que la produccion de bolsas de
plastico genera un impacto ambiental considerablemente mayor que el sistema de llenado de botellas de
policarbonato en todas las categorias evaluadas. Esto se debe, principalmente, al alto consumo
energético y a la carga ambiental asociada a la obtencion de materias primas.

En definitiva, este trabajo pone de manifiesto que, aunque existen diversas técnicas capaces de
modificar o fragmentar los microplésticos, su eliminacion completa sigue siendo un reto. Ademas, se
evidencia la necesidad de considerar no solo la eficiencia de degradacion, sino también el impacto
ambiental de los propios procesos de tratamiento, con el fin de desarrollar soluciones mas sostenibles.

5.2 Lineas futuras

A partir de estos resultados, se proponen diferentes lineas de investigacion futuras que pueden
contribuir a mejorar el conocimiento y la gestion de este problema. Por un lado, seria interesante
profundizar en el estudio de técnicas de degradacion mas avanzadas, como los procesos de oxidacion
avanzada o la degradacién enzimatica, que podrian ofrecer una mayor eficacia en la ruptura de los
polimeros. También, el andlisis combinado de distintos tratamientos como la radiaciéon UV junto con
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procesos quimicos o la electrocoagulacion podrian permitir identificar posibles efectos sinérgicos que
incrementen la eficiencia global.

Por otro lado, resulta fundamental prestar atencién a los subproductos generados durante estos
procesos, especialmente a la posible formacion de nanoplasticos, con el fin de evaluar sus implicaciones
ambientales y sanitarias. En esta misma linea, ampliar el Analisis de Ciclo de Vida incorporando nuevas
categorias de impacto y diferentes escenarios, como el reciclaje, la reutilizacion o la valorizacion
energética, permitiria obtener una vision mas completa del comportamiento ambiental de estos sistemas.

Finalmente, también se pone en manifiesto la necesidad de avanzar en el desarrollo de materiales
alternativos mas sostenibles, como biopolimeros o pléasticos biodegradables, asi como en la optimizacion
de los procesos industriales para reducir la generacion de microplasticos desde su origen.
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EVALUACION Y COMPARACION DE LA EFICIENCIA PARA LA DEGRADACION DE
MICROPLASTICOS COMUNES

ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Desde el enfoque social, el desarrollo de tecnologias eficientes para eliminar microplésticos en el
tratamiento del agua contribuye a la mejora de la calidad del agua y disminuye la exposicion de la
poblacion a contaminantes emergentes. Optimizar los procesos de tratamiento fortalece la seguridad en
los sistemas de saneamiento y abastecimiento, ademds de reforzar el derecho de la ciudadania a un
acceso seguro del agua, especificamente en entornos donde la calidad del tratamiento podria estar
amenazada.

En el ambito ambiental, el uso de tecnologias como la electrocoagulacion permite la reduccion de
emision de microplasticos al medio acuatico, lo cual disminuye su acumulaciéon en ecosistemas y su
inclusion en las cadenas tréficas. La eliminacion eficaz de estos contaminantes ayuda a proteger la
biodiversidad y a gestionar el ciclo del agua de una manera mas sostenible, lo cual esta alineado con los
objetivos de reduccion de la contaminacion y la preservacion del medio ambiente

Desde el punto de vista de econdmico, la adopcidon de tecnologias avanzadas para el tratamiento
puede suponer una inversion inicial para las entidades que gestionan el agua, sin embargo, a medio y
largo plazo, tiene ventajas. Optimizar la eficacia en la eliminacion de contaminantes puede disminuir los
costes relacionados con tratamientos adicionales, los efectos sobre el medio ambiente y los posibles
peligros para la salud publica.

Desde una perspectiva econdmica, la implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento
puede suponer una inversion inicial para las entidades gestoras del agua, pero presenta beneficios a
medio y largo plazo. La mejora de la eficiencia en la eliminacion de contaminantes puede reducir costes
asociados a tratamientos adicionales, impactos ambientales y posibles riesgos para la salud publica.
Asimismo, el desarrollo y optimizacion de estos procesos favorece la innovacion tecnoldgica en el sector
del tratamiento de aguas y su posible aplicacién a mayor escala. El fomento y mejora de estos procesos
también promueve la innovacién tecnologica en el area del tratamiento de aguas y su potencial uso a
gran escala.

67



ADRIAN PALACIOS ARCE

ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El aumento de la presencia de microplasticos en el agua destinada al consumo humano constituye
un problema de creciente importancia desde el punto de vista ético y social, ya que se trata de un
contaminante emergente cuya exposicion es involuntaria y afecta de manera generalizada a la poblacion.
Ademas, su cardcter persistente y su dificil eliminacion generan incertidumbre sobre sus posibles efectos
a largo plazo en la salud humana y en los ecosistemas.

Desde una perspectiva ética, resulta fundamental aplicar el principio de precaucion, promoviendo el
desarrollo y la evaluacion de diferentes tecnologias de tratamiento que permitan reducir la presencia de
microplasticos en el medio ambiente. En este sentido, no solo la electrocoagulacion, sino también otros
métodos analizados en este trabajo, como la radiacion ultravioleta, los tratamientos quimicos o los
procesos mecanicos, representan alternativas que deben ser valoradas tanto por su eficacia como por su
impacto ambiental.

Asimismo, este trabajo pone de manifiesto la importancia de no centrarse Unicamente en la
capacidad de degradacion de los microplasticos, sino también en el impacto ambiental asociado a los
propios procesos de tratamiento. La aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida permite incorporar esta
dimension ética, ya que facilita la toma de decisiones basadas no solo en la eficiencia técnica, sino
también en la sostenibilidad global de las soluciones propuestas.

Desde el punto de vista social, la mejora de los sistemas de tratamiento del agua contribuye a
garantizar el derecho de la poblacion a acceder a agua potable segura y de calidad, reforzando la
confianza en los sistemas publicos de abastecimiento. Ademads, el conocimiento generado a través de
este tipo de estudios permite a administraciones y gestores adoptar decisiones mas informadas, alineadas
con los principios de proteccion ambiental y salud publica.

Por otro lado, la problematica de los microplasticos también plantea cuestiones relacionadas con el
modelo de produccioén y consumo actual. La elevada generacion de residuos plasticos, especialmente de
un solo uso, evidencia la necesidad de promover estrategias basadas en la reduccion, reutilizacion y
reciclaje de materiales, asi como el desarrollo de alternativas més sostenibles.

Por lo tanto, el estudio de los microplasticos y de sus posibles métodos de tratamiento no solo
representa un desafio técnico, sino también un compromiso €tico y social orientado a avanzar hacia un
modelo de desarrollo mas sostenible, en el que se priorice la proteccion del medio ambiente y el bienestar
de las generaciones presentes y futuras.
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MICROPLASTICOS COMUNES

ANEXO III; CENTRIFUGADORA CIENYTECH SIGMA 2-7

La Sigma 2-7 es una centrifuga de laboratorio de sobremesa fabricada por Sigma Laborzentrifugen,
empresa alemana especializada en el disefio y produccién de equipos de centrifugacion para aplicaciones
cientificas, clinicas e industriales. En el presente trabajo, el equipo fue suministrado por Cienytech
Soluciones, distribuidor de material y equipamiento cientifico en Espaia.

Se trata de una centrifuga compacta, no refrigerada, disefiada para la separacion de fases solido-
liquido mediante la aplicacién de fuerza centrifuga. El equipo permite el uso de distintos rotores
intercambiables, adaptandose a diversos volimenes y tipos de tubos de ensayo.

Figura A3-0-1 Centrifugadora Cienytech Sigma 2-7 (izquierda); Rotor oscilante (derecha)

Se emple6 una centrifuga modelo Sigma 2-7 con el objetivo de favorecer la separacion solido-
liquido tras los ensayos realizados y acelerar la sedimentacion de las particulas poliméricas en
suspension. La aplicacion de fuerza centrifuga pretendia mejorar la recuperacion de las fracciones
solidas y facilitar la clarificacion del sobrenadante para analisis posteriores.

No obstante, los resultados obtenidos mostraron que la centrifugacion no permitioé una recuperacion
eficaz de microplasticos en rango micrométrico. La limitada eficiencia puede atribuirse a varios factores,
entre ellos la reducida formacion de particulas finas durante la etapa de trituracion mecanica y la posible
flotabilidad de algunos polimeros de baja densidad, como el HDPE y el PP, que dificulté su
sedimentacion incluso bajo fuerza centrifuga.

Asimismo, la posible deformacion térmica previa de los materiales pudo favorecer la aglomeracion
parcial de las particulas, reduciendo la eficacia del proceso de separacion. En consecuencia, la
centrifugacion no permitio la obtencion de microplasticos en el rango de tamafio esperado, evidenciando
la necesidad de optimizar las etapas previas de reduccion de tamafio para mejorar la recuperacion
posterior.
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ANEXO IV: MOLINO PLANETARIO FRITSCH PULVERISETTE

El FRITSCH PULVERISETTE 7 Premium Line es un molino planetario de bolas de alta energia
fabricado por Fritsch GmbH, Alemania. Este equipo esta disefiado para la molienda ultrafina y la
reduccion de tamaiio de particulas en aplicaciones de investigacion, analisis de materiales y preparacion
de muestras.

anm

Figura A4-0-1 Molino Planetario Fritsch Pulverisette

Este modelo alcanza una velocidad méxima de hasta 1.100 rpm y una aceleracidon centrifuga
aproximada de 95 g. Dispone de dos estaciones de molienda y permite el uso de vasos con una capacidad
maxima de hasta 80 ml, dependiendo de la configuracién empleada. Los vasos y bolas de molienda
pueden fabricarse en distintos materiales, como acero endurecido, alimina, carburo de tungsteno o 4gata.
El equipo cuenta con modo de operacion programable y sistema de seguridad con bloqueo automatico
durante el funcionamiento.

La serie Premium Line se caracteriza por alcanzar elevadas aceleraciones centrifugas, permitiendo
obtener tamafios de particula en el rango micrométrico y submicrométrico con alta reproducibilidad.

El sistema opera mediante un movimiento planetario:
o El disco principal gira en un sentido.
e Los vasos de molienda rotan simultdneamente en sentido contrario.

Este movimiento genera fuerzas de impacto y friccion de alta energia, provocando la fragmentacion
progresiva del material.

En este trabajo, el molino se empled para:

o Fragmentacion controlada de polimeros (HDPE, PET, LDPE, TPS y resina de impresion 3D).
e Obtenciéon de microplasticos de tamafio homogéneo.

o Homogeneizacion del material previo a los ensayos de electrocoagulacion.

La molienda controlada permitiéo garantizar una distribucién granulométrica adecuada para la
evaluacién comparativa de la eficiencia del tratamiento.

70



EVALUACION Y COMPARACION DE LA EFICIENCIA PARA LA DEGRADACION DE
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ANEXO V: GONIOMETRO DE CONTACTO OSSILA

Este sistema estd compuesto por una camara digital de alta resolucion, una fuente de iluminaciéon
LED, un soporte de muestra ajustable y un software de analisis de imagen que permite la determinacion
automatica del angulo de contacto a partir del perfil de una gota depositada sobre una superficie solida.

Este instrumento permite determinar la humectabilidad y el caracter hidrofilico o hidrofoébico de una
superficie a partir del analisis digital del perfil de una gota depositada sobre el material.

Mediante la captura de imagen y el procesamiento automatico de datos, se calcula el angulo formado
entre la superficie solida y la tangente a la gota en el punto de contacto, proporcionando informacion
relevante sobre las propiedades interfaciales y la energia superficial del material analizado.

ey
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Figura A5-0-1 Goniémetro de contacto Ossila
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