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Abstract.

Abordamos el tema de los microplasticos contenidos en las cremas cosméticas, en un
estudio que tiene como fin el comportamiento de esos microplasticos en presencia de
aguas residuales. Estos pueden producir procesos de adsorcidon de posibles metales
pesados contenidos en dichas aguas, pudiendo ser una via de conduccion de las mismas
hasta diversos seres vivos llegando incluso a mamiferos de grandes dimensiones.

Estos tipos de microplasticos se han incrementado en los ultimos afios, ya que las
empresas de cosméticos han podido rebajar costes gracias al bajo precio de los plasticos.
Anteriormente eran utilizados como exfoliantes, materias primas naturales, del tipo de
huesos o cascaras de frutas. Ante el desorbitado vertido de microplasticos es bastante
evidente que tendremos que volver a utilizar dichas materias primas u otras que no
dafien el medio.

En dichas empresas cosméticas los microplasticos son alterados con aditivos para
“mejorar” sus propiedades iniciales, lo que conlleva un cambio en sus propiedades y un
incremento de las posibles afecciones al medio. Gracias a estos aditivos en la mayoria
quimicos y al pequefio tamafo de los microplasticos lo hacen un material altamente
peligroso para los seres que en un futuro puedan ingerirlo e incluirlo en la cadena
alimentaria de un medio marino cada vez mas vulnerable.

Podemos también de una posible afeccion a nuestro organismo, al ser humano, y es que
es evidente que puede circular por nuestras aguas o incluso ingerir alimentos que
previamente lo hayan ingerido. No es un problema facil de eliminar ya que el pequeiio
tamafio de los microplasticos hace casi imposible una buena filtracién de aguas.

El estudio se ha enfocado principalmente en el andlisis de cuatro muestras de cremas
cosméticas que pueden ser encontradas con facilidad en cualquier armario de una
familia cualquiera. Estas cremas han sido sometidas principalmente a dos estudios bien
diferenciados.

Por un lado, se enfoca al andlisis del tamafio de los microplasticos encontrados en las
muestras, y se hace mediante un ensayo con el dispositivo Mastersizer. Este nos
ofrecera datos concretos de distribucidn de tamafios, areas superficiales, etc. Que nos
hardn de guia para hacernos una idea de la facilidad de adsorcién de las diferentes
muestras.

Por el otro lado se ha realizado un analisis mediante la espectrometria de masas de
plasma de diferentes muestras de micropldsticos en contacto tanto con aguas destiladas
con alta concentracidon de metales pesados, como con aguas residuales. Estos analisis
nos ofreceran datos de adsorciones de metales pesados en los mencionados
microplasticos.

A continuacidn, se explica lo expuesto en este breve resumen, profundizando en cada
tema vy llegando a diversas conclusiones de los diversos ensayos.



1. Objetivos.

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado es el estudio de la capacidad de
adsorcién que diferentes microplasticos contenidos en distintas cremas de limpieza
facial tienen para retener metales pesados, tanto en agua destilada como en efluentes
reales.

De una forma mas concreta, se proponen los siguientes objetivos especificos:
1. Proporcionar una vision generalizada del impacto que estdn causando los
diferentes microplasticos en el medio ambiente.

2. Determinar la distribucion media de tamanos y superficie especifica de los
micropldsticos mediante dispositivo Mastersizer 2000.

3. Hacer una valoracién general del contenido en peso de microplasticos en cada
crema de estudio.

4. Adsorcién de metales pesados por parte de los micropldsticos en presencia de
agua destilada.

5. Adsorcién de metales pesados por parte de los microplasticos en presencia de
aguas residuales.

6. Comparaciones de comportamiento de adsorcion entre las mencionadas aguas.



2. Antecedentes bibliograficos.

2.1. Contextualizacion.

Una gran variedad de aguas superficiales y principalmente las aguas marinas estan
recibiendo constantemente una amplia gama de contaminantes resultado de la
actividad del ser humano (antrépicos).

Centrandonos en nuestro estudio podemos destacar la gran variedad de contaminantes
plasticos y sus derivados. Los plasticos son polimeros organicos sintéticos que provienen
de la polimerizacion de mondmeros extraidos del gas o del petréleo (Derraik., 2002, Rios
et al.,,2007), por lo tanto, su composicién quimica es muy variada produciendo
diferentes afecciones al medio ambiente.

El plastico viene derivado en gran medida de elementos pétreos. En la actualidad esta
en evidencia que este bien es cada vez mas escaso y por consiguiente mas preciado. Por
la dificil desintegracion que tiene y sus afecciones al medio ambiente se esta
incrementando las técnicas de reciclaje del mismo, pero también porque el petréleo es
mas dificil de conseguir.

Podemos hacernos una idea de la importancia mundial de los plasticos y el volumen de
negocio que esto mueve.

A nivel europeo con datos del pasado afio 2015 registré una empleabilidad directa de
1,48 millones de empleados con mas de 62.000 empresas relacionadas al mismo,
aportando unos 27 billones de euros a las finanzas publicas a nivel europeo. Con estos
datos de las empresas destinadas al tratado de los plasticos se contabilizé un total de
7,7 millones de toneladas de residuos plasticos.

Un dato curioso que se puede extrapolar de diversos articulos a nivel europeo y mundial
(plastics europe) es que la produccién de plasticos en los Ultimos afios ha seguido una
dinamica estable sin producirse grandes aumentos sino manteniéndose estable en la
uniéon europea. Sin embargo, a nivel  chinaisthe largest producer of plastics materials*, followed by Europe
mundial se puede observar que la s , "
produccién de plasticos  aumenta Y
. ~ 23% Y&
progresivamente a lo largo de los anos. Esto \
puede ser debido a las fuertes medidas 20% 9
tomadas por la unién europea para frenar la
fuerte contaminacién. Por ejemplo, ya )
vemos como en la mayor parte de las mmsx.ﬁ
cadenas de comercios es necesario comprar ol
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alternativas, para reducir su consumo.

Fig.1. 2014 World production of plastics materials. (plastics europe).



Centrandonos en Europa vemos cdmo se puede concretar que los dos tercios de la
demanda de pldsticos estd concentrada en 5 paises. Por orden de produccion
encontramos Alemania (24,9%), Italia (14,3%), Francia (9,6%), Reino Unido (7,7%) y
Espafia (7,4%).

Two thirds of plastics* demand in Europe is concentrated in five countries

2014 plastics™
demand in Europe

oA TN 47-Bm:

Fartugal

9. E % *Includes plastics materials (thermoplastics

and pDTVIJI’EI’haII!?S] and other plastics

ITALY (thermosets, adhesives, coatings and sealants).
Does not include the following fibers: PET-, P&~
PP- and polyacryl-fibers.

Bulgaria
Ireland

Morway
Slowenia
Lithuania

L
Estoni
iprus f Malta

.

Fig.2. European plastics demand by country (plastics europe)

El Programa para el Medio Ambiente de las Naciones Unidas sefialé en 2015 a
los microplasticos como el mayor contaminante actual en los océanos. Se calcula que
en el mar hay casi 300 mil toneladas de pedazos de plastico y se han encontrado en los
estdmagos de mas de 600 especies marinas.

Haciendo una pequefia valoracién encontramos la demanda de cada tipo de plastico con
relacion al fin en el que van a ser utilizados. De forma grafica y gracias a los estudios
ofrecidos por plastics europe en un estudio de 2014 se aprecia como el polietileno y el
polipropileno son de los plasticos mas usados sobre todo en temas de envasado y
construccion.

Packaging, building & construction and
automotive are the top three markets for plastics

39.57%

26,2

European plastics demand®* by segment and polymer type 2014
Source: PlasticsEura pe (PEMRG) | Consultic / myCepei
~ EU-aBanaicH

Fig.3. Europan plastics demand by segment and polymer type 2014. (Plastics europe)



2.2.¢Qué es un microplastico?

Los microplasticos es un término relativamente reciente incorporado a nuestros
diccionarios a principios de este siglo. Con este término podemos designar a las
pequefias particulas de polimeros con un limite superior hasta 5 mm (Barnes et
al.,2009). Dentro de esta tipologia extensa de polimeros plasticos los mas comunes son
el polietileno, poliestireno, polipropileno, etc.

En la actualidad este problema como se ha dicho anteriormente es un problema en
auge, y cada vez se estd investigando y sabiendo mdas sobre él. Con estos avances se
puede hacer una clasificacion mas exhaustiva acerca de los microplasticos, dividiéndolos

en:

Micropldsticos primarios: Son por lo general particulas plasticas que han sido

creados para formar un tamafio microscépico, destinados al uso directo en
cremas faciales y cosméticos (zitko and hanlon., 1991). También son
comunmente usados en chorros de aire de recubrimiento (Gregory,1996)
ademas de utilizados en la medicina moderna (Petel et al.,2009)

La mayor parte de los microplasticos primarios presentes en el medio amiente
provienen de productos industriales y domésticos. (Betts, 2008; Moore, 2008)

Micropldsticos secundarios: Son fragmentos de plasticos derivados de la
descomposicion de grandes escombros de plastico. Con el tiempo la accién de
los procesos fisicos, bioldgicos y quimicos puede reducir la integridad estructural
de los desechos plasticos dando lugar a su fragmentacion (browne et al., 2007).
Estos desechos dependen de factores externos que pueden condicionar su
degradacidon como la radiacién ultravioleta que oxida la matriz del polimero por
lo que este se disgregara mds rapidamente pero no desaparecerd. (Ryan., 2009
y Thompson., 2004)
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Fig.4. Diferencias micropldsticos primarios y secundarios (Estrategias Marinas de Espafia)



Con esto podemos evidenciar que este tipo de contaminacidon puede provenir de
diversas fuentes, por lo que va a ser muy dificil establecer controles y técnicas para
poder eliminarlo, siendo ya dificil poder tenerlo controlado. Hoy en dia muchas
empresas de cosméticos han decidido cambiar estos microplasticos por ingredientes
naturales como cascara de almendra, harina de avena o piedra pdmez entre otros
(Derraik., 2002, Fendall y Sewell., 2009).

Vemos como esta nueva tecnologia ha aparecido de forma rapida y “repentina” sin
poder generar las soluciones adecuadas para poder tratarlos con los medios actuales de
retencion debidos a su pequefio tamanfo, llegando a convertirse en la actualidad en un
contaminante predominante en el medio marino.

Se esta poniendo de manifiesto que es un problema mayor y que estd teniendo
repercusiones a gran escala. En los Ultimos meses y gracias a una noticia ofrecida por la
vanguardia se ha sabido que en la fabricaciéon, comercio y uso de jabones, pasta de
dientes y productos cosméticos con microperlas o microesferas de plastico estard
prohibido en Estados Unidos a partir de julio de 2017, segln una ley firmada el pasado
28 de diciembre por el presidente Barak Obama después de casi un aio de tramitacion.

(http://www.lavanguardia.com/natural/20160104/301189349183/prohibicion-
microperlas-plastico-cosmeticos-contaminacion-estados-unidos.html)



https://www.whitehouse.gov/the-press-office/2015/12/28/statement-press-secretary-hr-1321-s-2425
https://www.whitehouse.gov/the-press-office/2015/12/28/statement-press-secretary-hr-1321-s-2425
http://www.lavanguardia.com/natural/20160104/301189349183/prohibicion-microperlas-plastico-cosmeticos-contaminacion-estados-unidos.html
http://www.lavanguardia.com/natural/20160104/301189349183/prohibicion-microperlas-plastico-cosmeticos-contaminacion-estados-unidos.html

2.3. Polimeros plasticos.

2.3.1. Polietileno.

Los plasticos vertidos pueden ser de diferente naturaleza, pero en nuestro caso de
estudio los microplasticos extraidos de las cremas cosméticas tienen su origen principal
en el polietileno al ser el polimero mds presente en la vida diaria.

Podemos estudiarlo como la molécula primaria de polietileno que nos dard una idea de
su composicidn y los posibles efectos que puede albergar en nuestro estudio.

El origen de este polimero es proveniente del petréleo crudo que a partir de su
calentamiento emite etileno. En la fabrica el etileno extraido ya puede ser transformado
en polietileno. El polietileno en si es la composicion de muchas partes del etileno
formando bloques, disponiéndose estos bloques en una especie de cuerdas formando
ramales.

Desde la misma produccién ya se le puede dar las caracteristicas que se crean
convenientes para el posterior aprovechamiento de los mismos en las cremas
cosméticas. Es en este punto donde se le da el grado firmeza o elasticidad requerido o
lo que es lo mismo se modifica su densidad y su fluidez. Este es un punto importante
gue repercutird en el futuro del vertido del microplastico ya que segun su densidad se
podrd eliminar mds facilmente o si no es posible su eliminacion podra ser
consecuentemente mas facil o dificil de ingerir por seres vivos segln su disposicion. La
densidad dependera de la cantidad de presién que se aplique durante su produccién
con las consiguientes distribuciones:

- Polietileno a baja presién: El resultado serd una alta densidad del mismo (ramas
robustas y duras).

Fig.5. Estructura polietileno a baja presiéon (Alta densidad). Fuente: Seymour and Carraher (2002)



- Polietileno a alta presidén: El resultado serda una

(Entrecruzamiento de ramas).
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Fig.6. Estructura polietileno a alta presion (Baja densidad). Fuente: tecnologiadelospldsticos.blogspot.com

Ya en la practica, se comercializa con las diferentes densidades de los polietilenos
pudiendo definirse como:

LDPE: Polietileno de baja densidad:

Es el polietileno por excelencia, el mas antiguo. Presenta
buenas caracteristicas de suavidad, dureza y flexibilidad, lo
que lo lleva a ser utilizado en articulos que precisen
resistencia y flexibilidad. Como se ha comentado
anteriormente es un polimero ramificado que presenta
ramas de secuencias de polietileno en diferentes puntos de
ramificacién dispuestos irregularmente y espaciados a lo
largo de la cadena.

HDPE: Polietileno de alta densidad:

Este tipo de polietileno presenta alto grado de dureza y
flexibilidad. Es una molécula de cadena lineal que es formada
por atomos de carbono concatenadas unidos mediante
enlaces covalentes, presentando una distancia entre atomos
de 1.54 Angstroms y formando dngulos de enlace tetraédrico
en su unioén.

LLDPE: Una mezcla de los dos tipos:

PE-HD

Este tipo de polietileno suele poder utilizarse en todo. Aluna las propiedades de
los dos anteriores haciéndolo flexible y rigido. Suele estar enfocado a productos
de mayor tamafo por su extrema dureza y ser practicamente inflexible.



2.3.2. Caracteristicas fundamentales de los polimeros.

Temperatura de transicién vitrea (Tg): A partir de alcanzar esta temperatura el polimero
adquiere propiedades caracteristicas del vidrio. Cada polimero se le asocia una
temperatura vitrea, en la que si el polimero se enfria por debajo de su temperatura de
transicién vitrea se vuelve rigido y quebradizo. Es responsabilidad del fabricante
enfriarlo por encima o por debajo segun el uso que se le quiera dar.

Capacidad Calorifica: Cantidad de calor requerida para incrementar un grado Celsius la
temperatura de un gramo de polimero.

Viscosidad: Mide la resistencia al flujo, siendo el resultado cooperativo entre segmentos
de polimero en estado liquido y encontrdndose limitado por el entrecruzamiento de
cadenas, las fuerzas intermoleculares, la presencia de agentes refuerzo y por enlaces
cruzados.

Tacticidad: Es simplemente la forma en la que se encuentran dispuestos los grupos
pendientes a lo largo de una cadena polimérica.

Flexibilidad: Centrandonos en los polimeros amorfos, mds alld del estado vitreo, va a
depender de un tipo determinado de movimiento de flexién de los segmentos de las
cadenas del polimero. Cuando nos encontremos ante muchos grupos de metileno (CH>)
o atomos de oxigeno entre los grupos rigidizantes de la cadena se puede presentar un
aumento de la flexibilidad. Por el contrario, si se presentan grupos como p-fenileno,
amida, sulfona o carbonilo en las estructuras del polimero esta flexibilidad disminuira.

Cristalinidad: La estructura de un polimero si este sigue una disposicion regular, se
empagquetara en forma de cristales. A medida que se alteren la rugosidad constituyente
del polimero ira afectandose a su constitucion de forma negativa.

A medida que aumenta la cristalinidad en un polimero vemos que se pueden dar las
siguientes circunstancias:

- Aumenta la densidad.

- Aumenta la rigidez, resistencia y dureza.

- Laresistencia al calor.

- Siel polimero es transparente en estado amorfo, cuando cristalice se convertira
en un sélido opaco.

Resistencia: Hablando de polimeros podemos encontrar diferentes clases de
resistencias como:

- Resistencia a la traccidn: Este resistira a la traccion ante presencia de fuerzas
axiales que tiendan a alargarlo.

- Resistencia a la compresién: Este resistira a la compresidon ante presencia de
fuerzas que tiendan a compactarlo.

- Resistencia a la flexidon: Tendrdn resistencia a flexién si son capaces de soportar
cargas que provogquen movimientos flectores en su seccién transversal.



2.4. Importancia en el medio ambiente (efectos).

2.4.1. Impacto en el medio marino.

Vivimos en una época en la que es evidente que los microplasticos estan teniendo una
tendencia creciente en generarse con su correspondiente impacto bioldgico vy
contaminante en organismos del medio marino que en este momento es emergente y
todavia no se conoce a ciencia cierta hasta dénde puede llegar.

Con los estudios realizados hasta el momento se esta evidenciando que estos
micropldsticos representan una amenaza para la biota (Medioambiente). Gracias a su
tamafio relativamente minusculo estos pueden afectar a un amplio rango de organismos
marinos, mediante su ingesta directa o a través de la cadena trdéfica (Barnes;2009,
Fendall and sewell, 2009).

Centrandonos en la ingesta de microplasticos por el medio, presenta un desafio para el
ser humano entender cdmo se comporta ya que es un problema reciente como ya se ha
comentado. En la Ultima década se han intensificado los estudios lo que esta reportando
datos importantes y curiosos que hay que analizar detenidamente. Uno de estos y de
gran importancia es que los microplasticos se transmiten a lo largo de la cadena trdfica
natural del medio marino.

En el estudio de los invertebrados entre el 32 y el 100% de los muestreados presentabas
restos de microplasticos (Inhof et al., 2013). Diversos animales marinos ingirieron
micropldsticos, también contenido en ellos organismos peldgicos y bentdnicos
incluyendo pepino de mar (Graham y thompson, 2009), mejillones (Browne et al.,2008,
Farell y Nelson, 2013), Langostas (Murray y Cowie, 2011), anfipodos, gusanos marinos y
percebes (Thompson et al., 2004, Browne et al., 2013, Wright et al., 2013).

Algunos invertebrados como los pepinos de mar se alimentaron de particulas plasticas
gue se encontraban en suspensidn o en los suelos bentdnicos ingiriendo un
desproporcionado nimero de particulas de plastico (Graham y Thompson, 2009).

Con respecto al habitats marinos de los “peldgicos” los microplasticos son ingeridos por
una serie de grupos de zooplancton (Cole et al., 2013 y Setéla et al., 2014) y por peces
adultos y larvas (Carpenter et al.,1972; Browne et al., 2013; Lusher et al., 2013; Rochman
et al., 2013b).

Gracias a estos estudios podemos hacernos una idea de los organismos marinos que
mas ingesta hace de estos microplasticos incluyendo en estos zooplacton, invertebrados
y larvas.

Como se puede ver, puede afectar desde seres vivos minusculos hasta animales de
grandes dimensiones. Estudios demuestran que estos microplasticos pueden ser
ingeridos por casi todo tipo de organismos marinos “filtradores” como pueden ser ostras
o mejillones. En estos organismos filtradores su ingesta se adhiere a la pared intestinal
y por el consiguiente se puede producir una reaccion dentro del tejido.



Como contraste también hay estudios que avalan la ingesta de estos microplasticos por
parte de ballenas barbadas (Eubalaena glacialis) en peligro de extincion, estos podrian
obstruir el sistema filtro-alimentador dentro de la boca de la ballena. Han podido llegar
a la ballena por la saturacién de los mismos en el agua de mar o porque estas ballenas
se alimentan de copépodos y demds pequefios invertebrados.

Otro estudio realizado en este caso mediante la diseccién de Planktivorous”, siendo
estos cogidos en el giro central del pacifico norte y mostrando evidencias de que el 35%
de los peces muestreados presentaban en sus tripas restos de microplasticos. Asi en una
gran variedad de especies se han realizado estudios para ver si contenian microplasticos.

En la actualidad se trabaja para encontrar métodos para analizar el alcance y como
estudiar a los diferentes organismos por si presentan restos de dichos micropldsticos
para poder hacer clasificaciones de lugares, épocas y demas caracteristicas en las que
mas se evidencien los mismos. Una de las formas puede ser haciendo disecciones a los
organismos marinos en cuestion y otra forma de captar micropldsticos en los diferentes
tipos de heterdétrofos inceptores ha sido gracias al uso de nano esferas.

2.4.2. Efectos sobre la biota.

Los efectos fisicos directos de estos microplasticos ademds de afectar a organismos
marinos pueden abarcar otro rango de especies que engloba la biota marina, como por
ejemplo pdjaros que viven en la superficie del agua, crustaceos, etc. Indagando
encontramos diferentes articulos donde se evidencia la ingesta de dichos micropldsticos
por aves. Datan de los afios 60 los primeros estudios de este dmbito en las aves, y
presentando datos en 1982 de un estudio a las aves fulmares donde el 94% de las
mismas estudiada presentaba restos de plasticos. En dichos estudios se realizaron
medias ponderadas de la contencidn aproximada de plasticos en el organismo de las
aves siendo el resultado cuanto menos sorprendente y aportando un valor de unos 34
microplasticos por individuo. En esa época y posteriormente, la dindamica ha sido
bastante elevada debido probablemente al poco control que se les exigia a las empresas
gue trabajaban con dicha materia prima. En los Ultimos afios esta dindmica esta viviendo
un descenso en cierta medida, cosa que aporta un rayo de esperanza para el futuro.

Muchas empresas y marcas defienden la utilizacién de plasticos en sus cosméticos
basdndose en la idea de que los plasticos son biolégicamente inertes, pero en la mayoria
de los casos a estos se le aplican algunos aditivos para mejorar sus caracteristicas
proporcionandoles mayor resistencia al calor, baja oxidacion, etc. Estos aditivos son una
preocupacion ambiental haciendo el plastico incluso menos degradable, pudiendo
también introducir un potencial quimico severo a la biota.

Diversos estudios ecotoxicoldgicos en los que se indaga en el efecto que los compuestos
guimicos téxicos pueden tener sobre los seres vivos estdn ayudando a dar un valor de
como estos aditivos pueden ser transferidos de una particula de plastico a un organismo,
y si este hecho se realizara cual seria el impacto de estos productos quimicos en el
organismo.



A parte de los aditivos que de por si puedan haberse afadido a los plasticos para
modificar su estructura debemos de tener en cuenta que en el agua de mar se
encuentran gran variedad de contaminantes organicos e inorganicos que los plasticos
pueden llegar a adsorber con un alto grado de absorcidn. Ejemplos de contaminantes
nocivos y peligrosos para el propio ser humano, pudiendo incitar a la interrupcién del
sistema hormonal, cambios en la genética e incluso favorecer a la formacidn de células
cancerigenas. Estos contaminantes pueden ser por ejemplo el pesticida DDT o el
bifenilos policlorados (PCB) entre otros.

Una vez haya sido ingerido por los diferentes organismos acuaticos o aves los
compuestos que ya han penetrado en la estructura del plastico, pasaran a formar parte
de sus tejidos al producirse la filtracidon. No se sabe a ciencia cierta qué cantidad exacta
puede llegar a transferirse ni la cantidad del compuesto tdéxico, su persistencia y
bioacumulativos, por eso se hace una estimacidon que va a depender del ambiente
guimico en el intestino del organismo y los niveles existentes de estos compuestos en el
tejido.

Por todo esto es imprescindible que se siga investigando y se intente llegar a conseguir
la posible separacion de la carga contaminante que se le adhiere al microplastico
sugiriéndole ser un vector éptimo de contaminantes.

El impacto en la biota marina es el mas conocido ya que se han realizado numerosos
ensayos y estd practicamente testado el daifio en el mismo. Con respecto a las aguas
dulces los estudios son menores, pero en los ultimos afios se han multiplicado
ofreciendo datos factibles de especies afectadas en las mismas.

Se ha demostrado que puede llegar a ser ingerido por cinco especies de invertebrados,
especies de peces amphidromous (Una especie de pez de agua dulce). En las
investigaciones primarias en aguas dulces con respecto a la ingestidén por una variedad
de invertebrados muestra que al igual que en los estudios marinos son ingeridos por
animales a través de los habitats, gremios de alimentacién, etc. (Imhof et al., 2013),
también han sido hallados en los niveles mas basicos del organismo y diversas
comunidades microbianas que incluyen heterdtrofos, autodtrofos, etc. Asociados a estos
micropldsticos (Zettler et al.,2013).

Es posible que grandes vertebrados asociados a las aguas dulces, por ejemplo, aves
acuaticas puedan ingerir los microplasticos. Por ejemplo, aves como los faisanes de
collar (Phasianus colchicus).



2.4 Grado en el que afectan los microplasticos con respecto a su toxicidad y
biodisponibilidad.

Anteriormente ya hemos hablado de los posibles efectos, pero podemos extraer las
siguientes conclusiones sobre el factor de afeccidén al medio de estos microplasticos, a
modo de resumen:

e Tamaho: Debido a su pequefio tamafio, esto hace que sea un factor
condicionante con respecto a la biodisponibilidad del microplastico acarreando
con ello la disposicién de los organismos troficos inferiores.

El problema que se presenta es que gran variedad de estos organismos no tienen
una nocidn efectiva para seleccionar las particulas que ingieren, llegando a
capturar cualquier cosa en su camino que presente un tamafio adecuado
(Moore,2008).

Un ejemplo significativo y evidente de la ingesta se pone de manifiesto en un
estudio de las ballenas Balaenoptera redactado por Fossi et al. 2012 en el que se
explica cdmo esta ballena puede engullir unos 70.000 litros de agua de una sola
vez, con la consiguiente probabilidad de que ésta contenga microplasticos.
Siendo esta ballena una de las mayores filtradoras en el mundo como hemos
dicho anteriormente.

e Densidad: Otro factor importante que va a marcar la biodisponibilidad de las
particulas en la columna del agua es la densidad. Ya tenemos una nocién de
cémo esta puede influir, pero podemos complementarla ain mas. Sabemos que
segun la densidad del microplastico este flotara mds o menos en una columna
de agua, pues bien, este factor hard que determinados organismos ingieran un
tipo de microplastico y por consiguiente los demas. Un ejemplo de ello sera los
planctivoros, filtradores y alimentadores de suspensién que habitan en la parte
superior tendran mas facilidad de ingerir microplasticos de baja densidad.

e Abundancia: Con el aumento en la abundancia de microplasticos en el medio
marino, se va a alterar su biodisponibilidad en el medio y por lo tanto la
posibilidad de que un organismo se encuentre con una particula de microplastico
se incrementara.

e Color: El color puede ser un factor determinante potenciando la probabilidad de
ingestidn, debido a su semejanza con diferentes presas. Los colores que pueden
potenciar este efecto suelen ser el marrdn, el blanco y el amarillo. (Shaw y Day
(1994)). Hay diferentes estudios que prueban estas teorias, por ejemplo, en
estudios realizados en la zona de Niantic Bay (EEUU) en el que el pescado sélo
habia ingerido microplasticos blancos opacos y se ve la evidencia selectiva del



pescado ya que en el medio habia las mismas similitudes de microplastico
transparente (Carpenter et al., 1972)

Una vez ya consumido por los diferentes organismos estos microplasticos pueden
provocar asfixias, heridas internas o externas, llagas ulcerosas, bloqueos en el aparato
digestivo, falsas sensaciones de saciedad, hambre, debilidad o la muerte (Gregory, 2009;
Gall y Thompson, 2015). A pesar de esto los impactos sobre la ingesta con respecto a
organismos marinos son en la gran mayoria desconocidos (Wright et al., 2013; Law y
Thompson, 2014), pero con las diferentes investigaciones se estan confirmando sus
grandes impactos.

Si hablamos con respecto al agua dulce, las evidencias de los impactos son mucho mas
limitadas, tanto por el nimero de estudios llevados a cabo como los organismos
estudiados.



2.5. Caracteristicas de los metales pesados.

Conforme ha avanzado y desarrollado la actividad industrial en los Ultimos afios se han
incrementado los problemas ambientales como se estd poniendo en evidencia en el
deterioro de varios ecosistemas debido a la acumulacién de contaminantes peligrosos
como son los metales pesados. Son bastante utilizados en diversas industrias debido a
su gran capacidad tecnolégica.

Aparte del mas que probable dafo al medio ambiente, la salud humana puede verse
afectada mads alla de los ya certeros riesgos que presenta para los organismos vivos. Por
ejemplo, los iones de Cadmio, Cobre, Niquel se ha demostrado que pueden causar dano
renal, hepatico, dermatitis crénica o asma. (Frebianto J.et al.)

Muchos han sido a lo largo de los afos las tecnologias empleadas para eliminar metales
pesados en las aguas residuales como la precipitacion, flotacidn, intercambio de iones,
técnicas electroquimicas o procesos bioldgicos entre otros métodos. Pero estos
métodos pueden presentar una serie de inconvenientes debido a la baja eficiencia de
rendimiento sobre todo cuando es utilizada con una pequena cantidad de metales
pesados, también por la necesidad de utilizar productos quimicos costosos en algunos
métodos y a los problemas en la eliminacién.

Por motivos como este y gracias a su simplicidad y caracteristicas de alta eficiencia,
incluso para cantidades reducidas de métales pesados, la adsorcidon encabeza la solucién
mas recomendada. El adsorbente por excelencia es el carbdn activado demostrado util
para la eliminacién de metales pesados, pero en tratamiento de aguas residuales no es
del todo factible por su elevado precio y el costo asociado a la regeneracion como
resultado del alto grado de pérdidas en el proceso real.



2.6. Politicas

De unos afios atras no se tomaba en cuenta el impacto que podrian producir los
micropldsticos a los diferentes ecosistemas, pero con el paso del tiempo y tras diversos
estudios se han incrementado las instituciones y politicas para paliar estos problemas
con los microplasticos.

El mayor conocimiento con respecto a las aguas marinas, tanto de su expansion como
de los impactos de los microplasticos frente a las aguas dulces. Reflejdndose esto en que
la mayoria de politicas de interés han sido dirigidas a la gestién de los sistemas marinos,
aun asi, son escasos.

Las iniciativas tomadas con respecto a los sistemas marinos se enfocan en alcanzar los
siguientes objetivos:

1) Composicidény la presencia de impactos.
2) Prevencidn de nuevas entradas de micropldsticos o reduccién de las cantidades
totales en el ambiente.

Los esfuerzos por paises punteros por dar soluciones a los diferentes problemas se
ponen de manifiesto por ejemplo en Estados Unidos con la creacion de la Ilamada “US
Interagency Marine Debris Coordinating Committe (IMDCC), con apoyo de actividades
nacionales e internacionales de recoleccion de desechos marinos y con las premisas
ofrecidas por (EPA, 2013) que recomienda dar prioridad a las investigaciones sobre estos
temas, la utilizacidn de técnicas de monitorizacién, programas de educacion y acciones
reguladoras.

A nivel europeo, la European Commission’s Marine Strategy Framework Directive
(MSFD) ha designado un subgrupo técnico sobre la basura marina para asi poder
proporcionar tanto cientificamente como técnicamente acciones para poder satisfacer
los requerimientos que establece la MSFD. Estos requerimientos incluyen la
identificacion de las necesidades de investigacién, desarrollo de protocolos de
monitoreo y reduccién de la basura en el medio marino.

Hay un apartado enfocado principalmente al estudio de los microplasticos y en el que
se reconoce que existe una limitacidén en el conocimiento de acumulacioén, las fuentes
de partida, impactos ambientales, patones tanto espaciales como temporales y los
posibles impactos fisicos y quimicos que pueden proporcionar los microplasticos
(Galgani et al., 2010, 2013).

Como se ha dicho anteriormente las politicas se han desarrollado en la mayor parte con
relacion a la presencia de los micropldsticos en aguas marinas, es solo en los ultimos
tiempos en los que la atencién también ha recaido sobre las aguas dulces. Como ventaja



se puede entender que las aguas dulces pueden beneficiarse de las iniciativas tomadas
para aguas marinas por Europe’s MSFD vy las actividades propuestas por US IMDCC.

Todas estas politicas derivan de autores que se dieron cuenta de la necesidad de la
elaboracién de politicas que pudiesen paliar en cierta medida el auge inmediato, asi
como legislaciones y aplicaciones con el fin de tratar la contaminacién de microplasticos
en aguas dulces (Moore et al., 2011, Free et al., 2014). Por otra parte, para paliar lo que
respecta al papel potencial de los sistemas de agua dulce como vias de transporte de
micropldsticos de fuentes terrestres hasta los océanos (Lechner et al., 2014).

Con el paso del tiempo se viene incrementando la preocupacion por estos temas, tanto
gue en los ultimos afios se vienen realizando diversas conferencias internacionales con
el nombre de MICRO. En 2014 se empezd por talleres con sede en Francia, en 2015 se
comenzd con los seminarios en Eslovenia y este ultimo afio el lugar elegido para seguir
con esas conferencias ha sido nuestro pais, concretamente Lanzarote. Esta ultima
conferencia realizada en Lanzarote sirvié para compartir conocimientos, identificar
cuestiones emergentes e implicar a la comunidad cientifica en la llamada Declaracion
de Lanzarote (21 de junio de 2016).

En esta, 46 miembros del comité cientifico de MICRO 2016 firmaron la Declaracion de
Lanzarote en nombre de los 632 participantes en las 200 comunicaciones presentadas
durante la conferencia. Gracias a esta declaracion con material técnico y cientifico se
resumen los puntos mas importantes que se enunciaran a continuacién y ademas
ayudard a establecer una comunidad cientifica en este campo, construyendo los
cimientos de la MICRO 2018.

Fig.7. Declaracion de Lanzarote (21 de junio 2016). Fuente: Universidad de las Palmas de Gran Canarias. (ulpgc)

Puntos mas significativos de MICRO 2016:

o En esta declaracién se cubren todos los tipos de microplasticos.



Existe una necesidad de mantener y mejorar la relacion entre los esfuerzos en
investigacion y las politicas publicas a nivel regional, nacional e internacional
como: OSPAR, NOWPAP, MEDPOL, la Directiva europea marco sobre la
estrategia marina, etc.

La presencia masiva de microplasticos y su impacto ha sido demostrada por mas
de 50 investigaciones alrededor del mundo.

Se ha demostrado por muchas investigaciones que los microplasticos son
ingeridos por diversas especies y el riesgo de transferencia a los humanos ha sido
evidenciado gracias al estudio en especies comerciales de peces, moluscos y
crustdceos. Las algas también han sido identificadas como un vector de
transmisiéon de los microplasticos a la cadena trofica.

La coincidencia entre las zonas de alta concentracidon de microplasticos con zonas
de alimentacidon de organismos acuaticos es alarmante. Este hecho ha sido
particularmente demostrado en poblaciones de rorcual (mamifero marino
parecido a la ballena) comun del mediterraneo, mamiferos varados en Irlanda,
tortugas de Chipre y de las Islas Canarias, y numerosas especies de aves.

La escorrentia superficial se ha evidenciado de forma robusta como un vector
significativo de transporte de micropldsticos, particularmente desde las
carreteras en areas pobladas. Varios estudios confirman alta concentracién de
microplasticos en lodos de las estaciones depuradoras, poniendo en evidencia la
necesidad de mejorar las condiciones de las plantas de tratamiento de aguas
residuales y el conjunto del ciclo del agua en zonas altamente pobladas.

De estudios anteriores que identificaban comunidades microbianas en la
superficie de algunos plasticos, nuevos estudios confirman este hecho y aportan
datos sobre las caracteristicas y evolucion en el tiempo de estas comunidades
microbianas.

La modelizaciéon aparece como una herramienta complementaria fundamental
para identificar las fuentes, los recorridos y los sumideros potenciales de
microplasticos.

El aumento de las investigaciones sobre nano-plasticos confirma el impacto de
la degradacién del plastico en tamanos infimos y la necesidad de mejorar la
comprension de esta nueva tematica.

Para integrar los datos de los diferentes trabajos y proyectos necesitamos: (1)
Estandarizar la identificacién y cuantificacion de microplasticos; y (2) explicitar



las técnicas y metodologias utilizadas en los estudios no estandarizados. Existe
igualmente una clara necesidad de armonizar las metodologias entre la ciencia
profesional y ciudadana, teniendo presente la importancia de los beneficios
colaterales por compartir metodologias, resultados y procesos.

o La ciencia ciudadana contribuye al muestreo y monitoreo de los microplasticos.
Los esfuerzos en participacion y educacién para mejorar la concienciacién sobre
el impacto de los microplasticos, contribuyen de forma inestimable en la mejora
de la conexidn entre el publico en general y esta problematica. Percepciones y
representaciones pueden cambiar gracias a la concienciacion.

o Trabajar para prevenir y mitigar la polucién por micropldsticos aporta beneficios
mas alla de reducir la polucién y recuperar la integridad del medioambiente,
como pueden ser la mejora de la salud publica y calidad de vida.

o Las soluciones tecnoldgicas como las asociadas a la mejora de los procesos de
reciclaje y a la reduccién de materiales dafiinos son necesarias, junto a la
sustitucion del plastico por materiales naturales biodegradables.

o Debido al aumento de evidencias de las consecuencias medioambientales, junto
al riesgo potencial que representan los micropldsticos para la salud humana,
debemos considerar el nivel de responsabilidad de la industria en el impacto de
los microplasticos.

o Acciones inmediatas son posibles y necesarias.

Estos puntos fueron expuestos en la llamada Declaracién de Lanzarote que se cred a
partir de los esfuerzos a nivel regional, nacional e internacional como, por ejemplo:

La convencidn de Londres (1972); la convencién de Barcelona (1976); la Convencién de
MARPOL (1978); el Plan de Accidon de los Mares del Asia Oriental (1981); la Convencion
de Abidjan (1984); la Convencion de Cartagena (1986); la Convencién de Bale (1989); la
Convencion OSPAR (1992/1998/2002/2005/2006/2007); el Plan de Acciéon del Noroeste
del Pacifico (1994); la Convencion de Nairobi (1996); la Directiva Europea Marco de
actuacién en el dmbito de la politica de Aguas (2000); la convencion de Teheran (2003);
La Directiva Europea Marco sobre estrategia marina (2008); el compromiso de Honolulu
(2011); la Declaracion de Manila (2012); el Plan Regional de Basura Marina del
Mediterraneo (2014) y la Declaracién de los Lideres del G7 (2015).

A partir de estos esfuerzos formulados a lo largo de los afios con sus respectivos aportes
de material e informacion y una vez definido los puntos mds importantes anteriormente
expuestos se llega a diferentes conclusiones, declarandose que:

o Existe una profunda preocupacion por parte de la comunidad cientifica sobre los
microplasticos, que estan afectando claramente el conjunto de la biosfera.



o Como consecuencia del aumento de la cantidad de microplasticos acumulados
en el medioambiente, tenemos la obligacién de compartir las investigaciones
presentadas en MICRO 2016 y expandir nuestros horizontes de investigacion.
Para eso necesitamos colaboracién y cooperacion, a todas las escalas de local a
global, entre todos los sectores y disciplinas, para mejorar el conocimiento,
educacion y concienciaciodn. Estos procesos no deben retrasar la accion.

o Con esta declaracidn reconocemos nuestra responsabilidad como individuos
para cambiar nuestro comportamiento en lo relativo a la produccion y al
consumo de microplastico, asi como nuestra obligacién de informar al conjunto
de la sociedad de las implicaciones ambientales, econémicas y de salud publica
evidenciadas por los resultados de las investigaciones presentadas en MICROS
2016.

Por todo esto, los 46 miembros del comité cientifico, en nombre de los 632 participantes
en las 200 comunicaciones presentadas en MICROS 2016, como representantes de la
comunidad cientifica, hacemos un llamamiento al conjunto de la sociedad, al sector
privado y al sector politico para tener en cuenta la presente declaracién y pasar del
conocimiento a la accion.



3. Material y método.

Dentro de este apartado se va a comentar como se ha llevado a cabo cada uno de los
procesos y métodos para la obtencién de un resultado a cerca de la viabilidad en la
eliminacidon de metales pesados es aguas residuales.

Podemos hacer una breve valoracidn de lo que vamos a tratar mas adelante:

o Eleccién y composicidén de las muestras. (Datos sacados de estudios anteriores).
o Extraccidn de microplasticos de los cosméticos.

o Valoracion de la concentracion de micropldsticos por cada 100 ml de cada crema.
o Caracterizacion del micropldstico a través de Matersizer 2000LF.

o Adsorcion de microplasticos en contacto con metales pesados en aguas
residuales (ESPECTROMETRO DE MASAS DE PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE AGILENT 7500CE)

Para comenzar con el estudio de lo anteriormente enunciado parto de unos datos ya
estudiados y publicados en un trabajo fin de master en Ingenieria ambiental y procesos
sostenibles, Martinez Garcia, Andrés.

Este proyecto consiste en unos objetivos de estudio diferentes a ese proyecto, pero que
vendrd desarrollado a partir del mismo. Por este motivo partimos de las mismas
muestras de cosméticos y algun andlisis de caracterizacién realizado en el pasado
estudio.



3.1. Composicion quimica de las muestras.

Partimos de cuatro muestras de cremas cosméticas bastantes habituales en las grandes
superficies, cuya composicién contiene micropldsticos que los vamos utilizar como
estudio. Estas cremas son principalmente cremas faciales y los cuatros son de diferentes
marcas. Nosotros las vamos a designar como muestra A, muestra B, muestra Cy muestra
D, con sus respectivas composiciones quimicas:

Fig.8. Muestras de cosméticos a analizar.

Muestra A:

Water, Kaolin, Glycerin, butylene glycol, zea mays starch, corn starch, Cl 7789, titanium dioxide,
decyl glucoside, polyethylene, sodium laureth sulfate,

chondrus crispus (carrageenan), Peg-7 glyceryl cocoate, benzyl salicylate, Cl

42090 blue 1 lake, eucalyptus globules extract, eucalyptus globules leaf extract,

limonene, linalool, menthol, phenoxyethanol, propylene glycol, pumice, salicylic

acid, smithsonite, smithsonite extract, sodium hydroxide, tetrasodium edta,

xanthan gum, zinc gluconate, parfum, fragrance (F.l.I. B43449/1).

Muestra B:

Agua, PPG-15 stearyl ether, oxidized polyethylene, Glycerin, stearyl alcohol,
cetyl betaine, salicylic acid, distearyldimonium chloride, sodium Lauryl sulfate,
myristyl alcohol, PPG-30, BHT, steareth-21, steareth-2, alcohol denat, cetyl
alcohol, arachidyl alcohol, behenyl alcohol, disodium edta, parfum, benzyl
benzoate, benzyl salicylate, alpha-isomethil ionene, hexyl cinnamal.



Muestra C:

Water, polyethylene, glycerin, sodium laureth sulfate, xanthan gum, PEG-60
hidrogenated castor oil, Cl 42090 blue 1, Cl 47005, acid yellow, Cl 77007,
ultramarines, coco-glucoside, decyl glucoside, disodium edta, hidroxipropyl
guar, limonene, mentha piperita extract, peppermint leaf extract, salicylic acid,
sodium benzoate, sodium lauroyl oat amino acide, solum diatomeae,
diatomaceous earth, parfum, fragrance, phenoxyethanol, (FIL B48990/1).

Muestra D:

Agua, polyethylene, carrot extract, fagus silvatica bud extract, hydrolyzed say

protein, lactid acid, solanum lycopersicum (tomato), fruit/leaf/stem extract, citrus

lemon fruit extract, citrus grandis (grapefruit) fruit extract, vaccinum myrtillus

extract, citric acid, malic acid, glycine, alanine, creatine, aloe barbadensis leaf extract, urea,
glycerin, polysorbate f0O 80, triethanolamine, propylene glycol,

disodium edta, saccharide hydrolysate, parfum, magnesium, iodopropynyl,

butylcarbamate, hexyl cinnamol, methylpropialnol, geraniol, limonene,

hydroxihexyl, carboxaldehyde, C.l. 19140, C.I. 14720.



3.2. Extraccion de los microplasticos.

A prioriy a groso modo en la primera extraccion de microplasticos de las cremas se ha
realizado sin controlar la cantidad de miligramos de la misma vertida. Posteriormente si
haré un inciso para comentar la concentracidon de microplasticos en cada una de las
cremas y asi poder hacer una valoracion.

Colocamos una cantidad suficiente de crema en un matraz y procedemos a diluirla en
un litro de agua con la ayuda de un vaso de precipitado y la mezcla con el agua a una
temperatura de unos 502C, y consecuentemente agitando la mezcla hasta conseguir una
desintegracidén casi total de los microplasticos con respecto a la crema. Para emular las
condiciones de uso de estos productos colocamos la pasta obtenida en un agitador
orbital a 60 rpm durante 30 minutos.

Fig.9. Dilucion crema cosmética en agua caliente.

Una vez conseguida una especie de pasta densa donde se diferencie los microplasticos
disgregados de la masa, podemos seguir avanzando.

Ya podemos realizar la separacion los micropldsticos mediante la criba de la muestra
liquida a través de una serie de tamices. Con la idea de unificar el proceso y utilizar los
menos tamices posibles para prevenir la pérdida de micropldsticos en cada uno de los
mismos, se ha utilizado la criba con un solo tamiz para cada tipo de microplastico. Este
tamiz ha sido escogido adrede consecuentemente con cada tipo de micropldstico,
sabiendo que el tamano puede ser variable de unas cremas a otras. Para seleccionar el
tipo de tamiz se hard una valoracién visual y palpando llegando a decidir el valor
adecuado del tamiz para cada crema.

En el estudio anterior que se realizé en el master de ingenieria ambiental ya comentado
anteriormente se detalla una separacién mas efectiva por tamafias de grano de cada



microplastico que comentaré mads adelante pero que no un érgano esencial en este
estudio.

Para el cosmético A se utilizé un tamiz de 0.160 mm de luz de
paso, mientras que para el cosmético B se utilizé un tamiz de
0.075 mm de luz de paso. Esto evidencia que los
micropldsticos contenidos en el cosmético B son de un
tamafio inferior a los contenidos en el cosmético A.

Fig.10. Tamizado muestras.

Tanto para el cosmético C como para el D, se utilizan idénticos procesos solo que con
tamafios de criba de 0.075mm y 0.160mm respectivamente.

De los antiguos estudios tenemos suficientes muestras para proceder a los primeros
ensayos, por ese motivo no sacamos mas.

Una vez finalizado este paso de tamizado y separacion de las muestras, se procede al
secado de los micropldsticos mediante una estufa a 602C de temperatura durante un
periodo inicial de 24 horas. Una vez pasado dicho periodo de tiempo y para no afectar a
las muestras se baja la temperatura a unos 502C y se mantiene el tiempo necesario, en
nuestro caso otras 24 horas. Este sera el tiempo en el que se hace efectiva la perdida de
humedad del microplastico. Una vez transcurrido ese tiempo se procede a la retirada de
ese microplastico del tamiz para pasarlo a un recipiente de vidrio. Este proceso debe ser
lo mas cuidadoso posible para evitar contaminaciones y poder interferir en estudios
futuros. Para la retirada se utilizan pinceles, un embudo cénico y cucharillas todos ellos
convenientemente limpios.

Fig.11. Horno de secado. Secado de muestras.



3.3. Valoracién de la concentracion de microplasticos por cada 100 ml de cada crema.

Es interesante que, aunque no se puedan mencionar el nombre de las marcas de las
cremas estudiadas si podemos hacer una valoracion de la cantidad de microplastico que
cada una puede albergar.

Para poder hacer una comparacién adecuada de todas las cremas se hace una
aproximacion de la cantidad de microplastico por cada 100 gramos de crema de estudio.

Para realizar dicho estudio se sigue la misma dinamica que
se ha explicado en el apartado anterior de extraccion de
microplasticos. Solo que en este caso si contabilizo la
cantidad de crema que vierto. El proceso consiste en verter
una cantidad de crema sobre un cristal de ensayo y pesarlo
mediante una balanza de precisién, apuntando sus valores
brutos y posteriormente una vez hecho el proceso de
dilucién, separacion y secado del micropldstico se vuelve a
pesar los micropldsticos en si. Este proceso nos llevara a
tener una cantidad de crema bruta con un determinado
contenido de microplasticos al final del proceso y mediante
relaciones simples podemos hallar una valoracién de los
mismos por cada 100 miligramos de las cremas, tal que:

Fig.13. Instrumento de pesaje.

Como se puede ver en la comparacion cada fabricante adhiere mas o menos cantidad
de microplastico a sus cremas, aunque estas sean de similares aprovechamientos. Es
curioso ver como cremas como la C que presenta a simple vista un tamafio de los
microplasticos mas pequefios se encuentra una cantidad de microplastico superior a las
demads. Esto nos puede llevar a que estos fabricantes fabrican esta crema con mucha
cantidad de microplasticos de menor medida, lo que va a llevar a que en el futuro se adn
mas dificil poder eliminarlos sin que lleguen hasta nuestras aguas y en forma de
contaminantes.



3.4. Aplicacién de técnicas analiticas: Mastersizer LF

Como vengo mencionando desde el principio este estudio es una continuacion de un
proyecto y para el desarrollo de este es necesario conocer cdmo se clasificaron y se
separaron los diferentes micropldsticos. Este estudio también nos va a ofrecer datos
acerca del area especifica, la distribucion, etc. Con lo que mas adelante vamos a poder
realizar una comparacion de los microplasticos de estudio con otros adsorbentes tipicos
gue podemos encontrar dia a dia. En ese estudio se explican varios métodos, pero en
nuestro caso nos quedamos con el ensayo mediante Mastersizer 2000 LF consistiendo
éste en:

La difraccidn laser determina el tamafio de particula segun el principio basico de que las
particulas grandes dispersan la luz a dngulos bajos y las particulas pequenas dispersan
la luz a altos angulos.

El instrumento mide la energia de la luz dispersada sobre un rango de angulos y traduce
esta informacion en la distribucidn de tamafio de particula. Para ello es necesario utilizar
un modelo de dispersion y conocer las propiedades épticas del material. Por su rapidez
y automatizacion, es el método mas extendido para el analisis de tamafio de particula
en su rango de trabajo.

Es de gran aplicacidon para conocer la textura de un suelo, pudiendo ser utilizado para
el estudio granulométrico de cualquier material en polvo, tanto seco como disperso en
un fluido.

3.4.1. Equipamiento.

ANALIZADOR MASTERSIZER 2000LF DE MALVERN INSTRUMENTS: Este analizador
permite medir el tamafo de particulas en un rango de 0.02 a 2000 um. Compuesto por:

Balance dptico:

- Laser de He-Ne combinado con una fuente de luz azul de estado sélido de baja
longitud de onda para la medida de particulas submicrénicas.

- Compensacion por la solucién de Mie.

- Alimentacién automatica de laser.

- 5segundos de tiempo de andlisis.

Fig.14. Mastersizer 2000 LF de Malvern Instruments.



Unidades de dispersion:

Existen tres tipologias basicas en los laboratorios del SAIT a los que tenemos acceso en
la UPCT.

“Hydro 2000G” para la dispersiéon en agua. Esta formado por ultrasonidos,
agitacion y caudal controlados.

- “Scirocco 2000” para dispersion seca. Cuenta con presién y vibracién
controlados.

- “Hydro 2000SM” para dispersantes diferentes al agua, corrosivos, de alto valor
econdmico, o con altas tasas de sedimentacion.

Como vemos el estudio que aborda este apartado fue realizado mediante la primera de
las tipologias, la llamada Hydro 2000G.



3.5. Adsorcién de microplasticos.

El estudio realizado va a consistir en analizar la adsorcién de los microplasticos de las
cremas cosméticas cuando estan en contacto con metales pesados. Para ello se ha
creado una solucién madre en la que esta contendrd trazas de metales pesados que
pueden llegar a ser peligrosos. En el laboratorio se ha estudiado dos dindmicas de
adsorcién diferentes, la primera solo en contacto con agua destilada y los metales
pesados y la segunda la adsorcién en aguas residuales. En mi caso nos centramos en la
adsorcién en presencia de aguas residuales ya que es el objetivo de estudio, aunque en
apartados posteriores se procederd a realizar una comparacion de los diferentes casos
en las diferentes alternativas. Paso a paso se puede llegar a comprender mejor el trabajo
realizado en el laboratorio.

3.5.1. Creacion solucion madre.

Pretendemos crear una seccién madre que contenga metales pesados traza para poder
hacer una valoracién de estudio con la que llegar a conclusiones acerca si estos
micropldsticos pueden llegar a adsorber estos metales pesados. Para ello en un matraz
aforado afladimos 1 litro de agua destilada con 1,5 gramos de cada sal correspondiente
a dichos metales.

La solucion madre de metales pesados se prepararo en agua ultra pura de un sistema
Milli-Q Elix 3 (Millipore, Bedford, MA, EE.UU.) con sales de grado reactivo analitico de
cd (1) [Cd (NO3) 2 » 4H20], Ni ( 11) [Ni (NO3) 2 ¢ 6H20], Cu (Il) [Cu (SO4) * 5H20] y Pb
(1) [Pb (NO3) 2] (Panreac, Barcelona, Espafia), hasta una solucién finalde 1 g/ |, tal y
como se ha realizado en otros estudios (Bayo, 2012).

Los experimentos de adsorcion por lotes se llevaron a cabo en 100 ml en matraces
Erlenmeyer que contienen 50 ml de solucidn sintética y una dosis de 0,1 g de cada
microplastico analizado, en un agitador orbital a 150 rpm durante 24 h a temperatura
ambiente (298 K). Debido a la adsorcion de plomo ha demostrado ser varias veces mayor
que otros metales pesados (Hawari y Mulligan, 2007; Bayo, 2012), se utilizé una
concentraciéon mas baja en la mezcla de Pb (Il).

Las capacidades de adsorcién se calcularon por balance de masa. Un ICP-MS (plasma
acoplado inductivamente - Espectrometro de Masas) de Agilent 7500CE ICP-MS (Agilent
Technologies, Santa Clara, CA, EE.UU.) equipado con la tecnologia de células de helio
colisién se utilizé para las mediciones de Cd (1), Pb (1), Cu (Il ) y Ni (Il). Se proporciona
con un nebulizador concéntrico MicroMist y cdmara de pulverizacién de tipo Scott, con
conos de interfaz de niquel. Las muestras se introdujeron usando un automuestreador
CETAC ASX-520.



Tabla.1. Metales pesados tipo.

Nitrato de Cadmio (NO3)2 * 4H20 ————)Pm =308,49 g/mol
tetrahidratado

Nitrato de Niquel (NO3)2 * 6H20 ————yPm=290,81 g/mol
hexahidratado

Sulfato de Cobre (S04) *5H20 CT——————p>Pm = 249,68 g/mol
pentahidratado

Nitrato de Plomo (NO3)2 C———>Pm = 331,20 g/mol

Una vez llegado a disponer todo en el matraz aforado y realizdndole los estudios basicos
de alcalinidad, etc. Observamos que esta solucion presenta un pH demasiado elevado.
Para rebajarlo afiadimos una cierta cantidad de HCl hasta que obtenemos un PH de
alrededor de los 2,44 siendo este no tan agresivo como el inicial. Para el buen
funcionamiento de la misma se mantendra en un frigorifico para que asi conserve sus
propiedades intactas.

Fig.15. Matraz aforado.

Este estudio del proyecto esta enfocado a analizar la adsorcién en presencia de aguas
residuales, pero me parece interesante comparar resultados con el ensayo de adsorcién
para agua destilada. Por esto primero explicaré el método para hallar ambos y después
la técnica utilizada en el SAIT para analizar ambos.

3.5.2. Adsorcién en presencia de agua destilada.

Ya obtenida la seccion madre, se procese a mezclar cada micropldstico por separado en
un matraz Erlenmeyer. Asi obtenemos cinco matraces Erlenmeyer, siendo uno para cada
microplastico de las muestras A, B, C, D y uno sin afiadir microplastico que actuara como
base o blanco.



La composicion a analizar llevara contenida en cada matraz:

- 50 ml de la solucién madre: con ayuda de una
probeta mediremos la cantidad precisa a verter
en cada matraz.

- 0,1 gramos del microplastico correspondiente. Es
conveniente ser bastante preciso para que a la
hora de realizar las pruebas haya una buena base
de comparacion entre todas las muestras, para
ello utilizamos un peso de precisién. Con la ayuda
de una cucharilla vertemos el microplastico sobre
el peso y afinamos hasta hallar el valor correcto.

Fig.16. Pesaje de micropldsticos.

Una vez aunado todo en su correspondiente matraz, ya se puede hacer una analogia del
comportamiento que esta mezcla puede tener en la vida real. Para ello colocamos los
matraces sobre un agitador a 150 rpm y durante diferentes periodos de tiempo.

Fig.17. Muestras en el agitador.

Fig.18. Extracciones de muestras. Fig.19. Filtros, retencion de los micropldsticos.



Se extrajeron muestras en tres periodos de tiempo diferentes la primera a las 72 horas,
la segunda a las 48 horas y la tercera transcurridas 24 horas. Llegado a cada periodo de
tiempo paramos el agitador y extraemos las muestras pertinentes. Para la extraccidn
introducimos una jeringa de 10 ml y con ayuda de una aguja podemos extraer los 10 ml
de muestra. A continuacion, retiramos dicha aguja y en su lugar colocamos un filtro de
0.45 um y presionamos con la intensidad necesaria para no colapsar el filtro obtenemos
la muestra filtrada en un tubo de ensayo.

Repetimos esta operacidon dos veces por cada muestra, utilizando filtros y jeringas
nuevas y limpiando la aguja con agua destilada para evitar la contaminacién entre
muestras. En total para este periodo de tiempo obtenemos diez tubos de ensayo, dos
por muestra para hallar un valor medio y ser mas precisos. Con la ayuda de un rotulador
marcamos cada tubo de ensayo para poder identificarlo a la hora de los analisis (A, B, C,
D,O/A’, B, C,D’,0).

Ahora realizamos el mismo proceso desde la mezcla de la seccion madre con el
microplastico hasta la obtenciéon de los tubos de ensayo, primero para 48 horas y luego
para 24 horas. Con esto vamos a poder sacar bastantes conclusiones y datos de como
se comporta el proceso de adsorcion. Se obtiene con esto 30 tubos de muestras
respectivamente sefializados, 10 para 72 horas, 10 para 48 horas y 10 para 24 horas. Se
colocan en una gradilla y son enumerados del 1 al 30 para su mejor identificacion,
enviandose a analizar al SAIT.

Fig.20. Gradilla con los tubos de ensayo.



3.5.3. Adsorcién en presencia de aguas residuales.

Ya en este apartado el concepto es el mismo pero la dinamica de adsorcion de cada
microplastico se realizara para una cierta cantidad de agua residual y otra leve cantidad
de la solucién madre que contenia metales pesados.

Partimos de agua residual ofrecida por la depuradora de Cartagena y que previamente
antes de que la pongamos en uso ha sido filtrada para extraer posibles sustancias en
suspension y cualquier otro tipo de particulas que puedan llegar a errar nuestro estudio.

Con respecto a la composicién de metales serd la misma que la utilizada anteriormente,
la llamada solucién madre, compuesta por Plomo, Cadmio, Niquel y Cobre. Ahora para
este ensayo, como en la primera prueba para aguas destiladas, se evidencid un alto
contenido en métales pesados que afiadimos artificialmente, por este motivo para la
realizacion de estos ensayos lo que se considerd mas conveniente fue proceder a diluir
la solucién madre.

Analogamente al apartado anterior realizamos esta dindmica de adsorcion para cada
uno de los microplasticos A, B, C, D, con presencia de un cierto contenido de aguas
residuales (AR) y una pequefia proporcién de disoluciéon de metales pesados tras pasar
24 horas en el agitador a 150 rpm. El modo de extraccion es igual que el anterior, desde
el proceso de mezcla hasta el llenado de tubos.

Para hallar una dindmica de adsorcidon mas éptima se realizan tres ensayos de cada una
de las cuatro muestras y de la composicién de referencia llamada como blanco.

3.5.3. Aplicacién de técnica analitica Util a la adsorcion: Espectrometria de masas de
plasma.

Se realiza un analisis en base al principio de oxidacidn por combustion catalitica y
deteccidon por infrarrojo no dispersivo. La técnica tiene una amplia aplicacién en el
analisis de aguas, lodos o sedimentos, asi como de cualquier otro sélido que se quiera
estudiar. Es de utilidad tanto en el campo medioambiental como en el de la industria
agroalimentaria.

3.5.3.1. Equipamiento.

ESPECTROMETRO DE MASAS DE PLASMA ACOPLADO INDUCTIVAMENTE AGILENT
7500CE

El equipo es capaz de realizar andlisis en un rango de concentracién de nueve érdenes
de magnitud, con las siguientes caracteristicas:

e Automuestreador CETAC ASX-510 de 201 posiciones.
e Camara de nebulizacién tipo Scott refrigerada con Peltier.



Nebulizador concéntrico MicroMist
Conos de niquel
Generador de radiofrecuencia de 27.12 MHz y 1600 W de potencia maxima
Antorcha de cuarzo tipo Fassell con posicionamiento automatizado en los tres
ejes
Control del flujo masico de argén en el plasma, linea auxiliar, linea de ajuste y
gas portador.
Filtro de masas cuadrupolar hiperbdlico de 3 MHz de frecuencia y 2-260 uma de
rango de masas
Detector simultaneo digital/analdgico con 9 érdenes de magnitud de intervalo
dinamico lineal
Sensibilidad:
o Li(7) =8 Mcps/ppm
o Y (89)220 Mcps/ppm
o TI(205) 212 Mcps/ppm
Fondo (para 5 uma) <5 cps
Oxidos (en CeO+) < 1,0%
Cationes divalentes (en Ce2+) < 3.0%
Limites de deteccidén (como 30):
o Be(9)<2ppt
o In(115)<1 ppt
o Bi(209) <1 ppt
Celda de colisién-reaccion
Acoplamiento a cromatégrafo iénico



4. Resultados y discusion.

Nada mas empezar a trabajar en el estudio de los micropldsticos como forma simple
observamos diversas propiedades que nos van a hacer de referencia y guia a la hora de
analizar los resultados obtenidos.

Con lo que respecta al estudio realizado anteriormente e interesante para analizar la
adsorciéon de metales pesados por los micropldsticos, que se fijaba en temas de
disposicidn de los microplasticos podemos resumirlos en pocas frases.

- Los microplasticos son tangibles tanto al tacto como a la visién, pudiendo hacer
diferentes clasificaciones a priori sin necesidad de la utilizaciéon de microscopios.

- Para una clasificacion mds detallada se emplean diversos métodos debido a que
estos microplasticos presentan variaciones importantes de tamafio y forma en
una misma crema.

- Los microplasticos suelen presentar diferentes colores influenciados estos
principalmente por la composicidn quimica de estos.

- Como evidenciamos hemos seleccionado cuatro cremas, cada una de una marca
con fabricantes diferentes, evidenciando las diferencias que estas marcas tienen
entre si.
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Fig.21. Variabilidad de micropldsticos. Imagen: Micropldsticos recolectados en las playas de Hawaii (NOAA
Marine debris Program)

Comenzando con la discusion, creo que es conveniente empezar por esta parte, aunque
los estudios de laboratorios no hayan sido realizados por mi. Dispongo de datos de
laboratorio de dichos ensayos cedidos por el departamento de ingenieria ambiental de
la UPCT. Estos datos me permiten hacer comparaciones de los diferentes microplasticos
estudiados que son los mismos que posteriormente comentaremos acerca de su
dinamica de adsorcién.

En dicho estudio se emplearon muchos métodos para clasificar estos microplasticos
tales como Sem-edx, dispersion de rayos x, FTIR, Microtox y Mastersizer 2000. Como he
comentado antes dispongo de algunos datos de laboratorio de dichos ensayos, en
concreto del Mastersizer 2000.



4.2. Mastersizer 2000.

El estudio referente al tamano de nuestro tamafio de particulas muestra una variabilidad
relativamente homogénea, pero con valores de tamafo muy pequefio. Analizando los
resultados ofrecidos por el Mastersizer, llevandolos todos a un Excel y agrupandolos
seglin muestras y tamafios podemos sacar diferentes conclusiones. Haciendo el analisis
desde el punto de vista de rangos de tamafio observamos que el tamano de los
microplasticos de las distintas cremas se mueve por lo general entre 50 um y las 200-
250 um. Esto no conlleva a que solo se hayan encontrado microplasticos entre esos
valores, todo lo contrario, se pueden observar micropldsticos algo mas pequefos y algo
mas grandes, pero por lo general varian en ese rango.

Diversos autores con sus respectivos estudios hablaron de los diferentes tamafios de
microplasticos que se suelen encontrar tanto en aguas dulces como en el mar. Entre
ellos Thomson et al.,2014 establecié un limite como micropldstico primario en los 5mm.

Con respecto a aguas micropldsticos encontrados en aguas dulces podemos hacer una
pequefia comparacion ya que nuestro estudio, nuestros microplasticos se encontraban
en la llamada agua dulce. Diferentes autores estudiaron al respecto:

- Lago de Ginebra, en Europa se encontraron tamanos de microplasticos menores
a 2mm en sedimentos del agua. (Faure et.,al 2012)

- En el estuario Tamar en Reino Unido también la disposiciéon de tamafios fue
entorno a 1mm, obteniéndose las muestras en la superficie del agua (Sadri y
Thompson, 2014).

- Ya en Estados Unidos, concretamente en los lagos Huron y Erie se muestrearon
tamarfios de 0.355 y 0.9999 mm (Eriksen et al., 2013).

- En el rio San Gabriel encontramos una disposicidon de tamanos de entre 0.25 y
4.75mm.

Observamos cémo estos tamaiios encontrados en aguas dulces de diferentes partes del
planeta por lo general con de mayor tamafio a los que nosotros encontramos en nuestro
estudio de cremas. La razén puede ser que, al encontrarlos ya en lagos, rios, etc. Pueden
tener efecto en ellos las condiciones ambientales y algun tipo de desgaste.

Sobre este hecho de desgaste hay varias informaciones como la que poner de manifiesto
este hecho. Autores como K. Ashton et al. 2010 hicieron estudios de pellets varados en
diferentes costas de Inglaterra, el caso es que cuando los pellets eran virgenes o habian
sido recién vertidos presentaban buen aspecto y colores como blanco apagado y
amarillo brillante, y en menor proporcién colores como negro, gris o verde. Una vez
pasado el tiempo y después de andlisis FTIR se vieron variaciones en su indice carbénico
siendo esto un grado de envejecimiento. Este envejecimiento fue acompafiado por el
amarillentamiento y canosidad de los pellets transparentes, translucidos y blancos.

Imagenes obtenidas mediante SEM y acompanadas por ensayos de espectros EDS
muestran como con el paso del tiempo existe un cierto grado del ya mencionado



agrietamiento y fisuracién, pudiendo comparar dos imagenes tomadas con pellets
virgen y con un pellet con forma ovoide después de ser alterado.
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Fig.22. Imdagenes SEM virgen y ovoide (K.Ashton et al.,2009)

Después de este inciso y cifiéndonos al tamafio de los microplasticos vemos que estos
pueden variar seguin se encuentren en unos sitios u otros. Hemos observado como en
los estudios de agua salada normalmente se presentan en tamafios mayores a los
estudiados en nuestro caso.

Otros muchos autores han estudiado los diferentes valores de micropldsticos en aguas
puramente salinas (océanos), como Van Cauwenberghe et al., (2013), quien mediante
la extraccidn de microplasticos de fondos marinos obtuvo tamanos bastantes similares
a los muestreados en nuestro estudio variando estos tamafios entre 60 y 180 um. Como
vemos el tamano de nuestros microplasticos de estudio van a afectar sobre los distintos
organismos del medio acuatico pudiendo estos ingerirlos con tamafios superiores a 10
pum, llegando en esos casos a introducirse en la cadena tréfica como ya explicaron
Moore,2008 y Browne et al., 2008.

Cifiéndonos a nuestro estudio podemos sacar diversos resultados y conclusiones, si
analizamos estos datos por separado tenemos:

o CremaA:

Haciendo un pequefio resumen y unificando los datos obtenidos para cada una de las
tres pruebas que se han realizado a tres muestras del mismo microplastico podemos
obtener la siguiente tabla:



Tabla.2. Resumen resultados de tamanos ofrecidos por Mastersizer, MPA.

Tamafio (um) Al,1 Al,2 Al1,3 A21 A22 A23 A31 A32 A33 Promedio (%)
0,01-1,000 15,27 10,55 8,47 1556 10,71 O 18,83 11,73 9,29 11,1566667
1,000-2,000 1,9 1,26 097 197 127 121 257 153 1,03 1,52333333
2,000-2,500 1,19 0,81 064 126 084 08 154 094 063 096111111
2,500-5,000 41 2,71 206 444 29 253 516 3,04 1,9 526444444
5,000-10,000 497 346 2,81 591 409 343 547 3,43 216 3,97

10,000-50,000 972 566 435 1424 883 571 92 523 339 737

50,000-100,000 25,02 29,12 31,13 22,49 26,19 33,09 23,31 29,39 31,14 27,8755556
100,000-250,000 37,21 46,03 49,35 33,4 43,48 52,84 33,34 44,3 50,05 43,3333333
250,000-500,000 0,6 0,4 0,21 0,73 1,7 0,38 058 042 04 0,60222222
500,000-1000,000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000,000-2000,000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Vemos que con el rango de valores que nos da la herramienta utilizada podemos ver
claramente entre que tamafios se van a mover los micropldsticos contenidos en el
cosmético A. Observamos que por norma general los micropldsticos estan distribuidos
entre 10 y 250 um, pero también hay una gran variedad de microplasticos de pequeno
tamafio variando entre 0,01 y 1 um. Este hecho puede hacer incluso mas peligroso a
este microplastico porque la probabilidad de que ser retenido por alguna forma de
filtrado se reduce considerablemente con esos tamafos tan diminutos. Podra ser
ingerido mds facilmente por organismos filtradores de pequefios tamafos como se
expone en la introduccién del estudio.

Para tener una idea mas visual de la distribucidon de tamafios que se han dado en este
caso, voy a adjuntar una grafica con la distribucién en un ensayo. Este ensayo es
concretamente el ensayo A2.2. por ser el que mejor se asemeja a los valores promedio
obtenidos en los diversos estudios.
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Fig.22. Grdfica Mastersizer, distribucion de tamaios MPA.



Para hacer una valoracion mas efectiva de la homogeneidad que presenta cada muestra
nos fijamos en sus valores de span (Es un término utilizado para dar una aproximacion
de la envergadura de la particula en estudio), siendo estos ofrecidos en el mismo ensayo
anteriormente expuesto. Siguiendo el proceso anterior y colocando todos los datos en
un Excel obtenemos un span medio que lo vamos a usar para la comparacién con los
micropldsticos de los demds cosméticos y gracias a su desviacion estandar podremos
hacernos una idea del error para las dichas comparaciones. En este caso tenemos un
Span de 1,9161 + 0,33, que a simple vista parece ser un span con valores relativamente
altos con una desviacion estandar también elevada indicando que los valores no son del
todo homogéneos y confirmandose la variacién de tamanos.

o Crema B:

Haciendo un pequeiio resumen y unificando los datos obtenidos para cada una de las
tres pruebas que se han realizado a tres muestras del mismo microplastico, se puede
hacer una pequeiia unificacidon de datos en la tabla que se detalla a continuacion:

Tabla.3. Resumen resultados de tamafios ofrecidos por Mastersizer, MPB.

Tamafio (um) Bl1.1 B1.2 B1.3 B21 B22 B23 B3.1 B3.2 B33 Promedio(%)
0,01-1,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,000-2,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,000-2,500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,500-5,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,000-10,000 357 3,09 28 378 35 311 4712 358 3,18 3,41666667
10,000-50,000 48,75 38,87 33,86 48,12 42,29 359 50,63 41,36 353 41,6755556

50,000-100,000 22,14 25,67 27,45 22,84 25,91 27,94 22,39 25,61 27,55 25,2777778
100,000-250,000 24,65 31,48 35,27 24,71 28,1 32,75 22,52 29,04 33,48 29,1111111
250,000-500,000 0,9 0,9 0,6 056 021 029 033 042 049 0,52222222
500,000-1000,000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000,000-2000,000 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Igual que para el caso del cosmético A, para el caso de B observamos como los valores
de tamafio oscilan entre 5 y 500 um, pero el gran abanico se queda entre los valores de
10 y 250 um. En este caso los valores son mucho mds concentrados no habiendo tanta
disparidad de tamafios en una misma crema.

Visualmente y para hacernos una idea rapida de la distribucién media de tamafios de los
microplasticos se adjunta la grafica del ensayo B3.2. por sus similitudes con la media. En



él se pone de manifiesto como la linea de la distribucion de tamafios solo varia de forma
significativa desde los 10 hasta los 250 um aproximadamente.
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Fig.23. Grdfica Mastersizer, distribucion de tamanos MPB.

Fijdndonos en los valores de su span, podemos evidenciar la homogeneidad de los
micropldsticos contenidos, siendo 2,46 + 0.45. Presenta una desviacion estandar mayor
que la del microplastico A no siendo por ello la mas adecuada.

o CremacC:

Haciendo un pequeiio resumen y unificando los datos obtenidos para cada una de las
tres pruebas que se han realizado a tres muestras del mismo microplastico podemos
obtener una tabla tal que asi:

Tabla.4. Resumen resultados de tamafos ofrecidos por Mastersizer, MPC.

Tamaiio (um) Cii1 Ci2 Ci3 C21 C22 (C23 (C3.1 (C3.2 (3.3 Promedio

0,01-1,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,000-2,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,000-2,500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,500-5,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,000-10,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,000-50,000 136 143 1,28 168 163 197 162 064 0,53 1,34888889
50,000-100,000 44 38,51 42,99 40,56 40,82 41,98 39,46 37,89 37,54 40,4166667

100,000-250,000 54,53 59,32 55,59 57,46 57,34 55,82 57,84 61,1 61,7 57,8555556



250,000-500,000 01 o074 014 1031 021 0,22 108 0,37 0,24 0,38
500,000-1000,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1000,000-2000,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o

En este caso y a simple vista vemos como los valores de tamafo del microplastico C son
distribuidos en un bajo rango de tamafios. La empresa fabricante de este cosmético optd
por utilizar practicamente el mismo tamafio de todos ellos. El rango queda bien definido
oscilando entre 10 y 250 um, lo que nos hace pensar que va a ser la mds semejante en
tamafio respecto a las otras muestras.
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Fig.24. Grdfica Mastersizer, distribucion de tamainos MPC.

Graficamente es evidente como se distribuye formando una pardbola de baja amplitud,
debido a la baja variacion en el tamafio de los microplasticos. Con respecto a sus valores
de span dan un promedio de 0.975 + 0.05, siendo la desviacidn estandar casi nula y por
lo tanto el que mejor se puede aproximar a la distribucion de valores mas homogénea
de las cuatro muestras a expensas de analizar el microplastico D.

o CremaD:

Haciendo un pequefio resumen y unificando los datos obtenidos para cada una de las
tres pruebas que se han realizado a tres muestras del mismo microplastico podemos
obtener una tabla tal que asi:



Tabla.5. Resumen resultados de tamaios ofrecidos por Mastersizer, MPD.

Tamanfo (um)
0,01-1,000
1,000-2,000
2,000-2,500
2,500-5,000
5,000-10,000
10,000-50,000

50,000-100,000
100,000-250,000
250,000-500,000
500,000-1000,000
1000,000-2000,000

D1.1
0
0,64
0,44
0,76
0
0,3
28,85
67,36
1,65
0
0

D1.2
1,81
0,41
0,32
0,42

0
0,13

25,79

68,23
2,25
0,18
0,45

D1.3

O OO oo

0,04
26,76
72,31

0,89

0
0

D2.1

O OO oo

0,13
29,38
68,36

2,13

0
0

D2.2

O OO oo

0,11
27,13
69,15

3,61

0
0

D2.3

0,0
26,0
72,4

1,4

O OO oo

4
9
4
2
0
0

D3.1
0
1,23
0,86
1,98
0,72
0,84
12,77
39,56
17,89
24,15
0,01

D3.2

1,08
0,74
1,63
0,65
0,94
19,4
33,74
13,59
27,72
0,51

D3.3 Promedio (%)

0 0,20111111

0,86 0,46888889
0,59 0,32777778
1,16 0,66111111
0,04 0,15666667
0,34 0,31888889
24,68 24,5388889
41,12 59,1411111
9,85 5,92
19,85 7,98888889
1,5 0,27444444

En este caso observamos la gran variedad de tamaiios de microplasticos contenidos en
la crema D, desde tamafios dificiles de apreciar a simple vista hasta tamafios de un
tamafio considerable. Siendo un poco objetivos vemos como la mayor parte de los
tamafios estd contenida entre los rangos de 100 hasta los 1000 um. Visto las demas
muestras y esta, podemos afirmar que la que mas variabilidad de tamanos presenta es
este cosmético.
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Fig.25. Grdfica Mastersizer, distribucion de tamafios MPD.

Graficamente se evidencia la gran variedad de tamafos muestreados para el cosmético
D. Con respecto a los valores de span se obtiene un valor medio de 1,93 + 1,49
comprobando que su desviacién estandar es elevada y con ello su homogeneizacidon no
es la mas perfecta.



Una vez presentado los valores de estudio para cada una de las cremas estudiadas se
pueden sacar conclusiones:

- Si establecemos un rango de distribucion entre 10 y 250 um por ser el que
alberga mayor concentracién de tamafios en las cuatro muestras, hacemos una
valoracion de cual es el mas homogéneo.

Con un 99,623% de las particulas distribuidas entre ese rango, se puede afirmar
que los microplasticos contenidos en la crema C son los que mayor
homogeneidad presentan. Le sigue de cerca la crema B, que con un 96,06% se
mueve practicamente en ese rango de valores.

Para las cremas A y D vemos que al igual que observabamos en sus graficas
presentan una mayor distribucion de tamafios, teniendo entre el rango 10y 250
um el 78,57% vy el 83,99% respectivamente.

- Con respecto al drea superficial hay una gran disparidad entre los cuatro

cosmeéticos. Se van a observar desde areas muy pequeiias a otras de un tamaio
mayor, aungue esto no es problema para que con valores tan reducidos puedan
actuar como adsorbentes en el medio ambiente transportando contaminantes
organicos o metales pesados, en comparacién con otros bioadsorbentes
utilizados en otros ensayos (Bayo, 2012).
Para el microplastico C se obtiene un area superficial media de 0,059 m? /g +
0,001 m? /g siendo la menor de las cuatro. Le sigue el cosmético B con 0,17 m? /g
+0,017 m? /g, el cosmético D con un drea de 0,18 m?/g + 0,29 m? /gy por ultimo
el cosmético A con un drea de 4,77 m? /g + 2,15 m? /g siendo esta la mas grande
y probablemente la que tendrd mayor poder de adsorcion, aunque mas adelante
lo podremos probar. Este poder de adsorciéon se puede ver influenciado o
alterado por adiccidon de sustancias en los cosméticos, ya sea para cambiar
colores, durabilidad u otras caracteristicas.



4.2. Adsorcion.

Como hemos comentado anteriormente existen diversos métodos para la eliminacién
de metales pesados, tales como flotacion, precipitacién y asi un largo etc. En los ultimos
afios se ha avanzado en técnicas de eliminacidén a partir de residuos agricolas e
industriales gracias a que presentan un coste relativamente bajo gracias a su
abundancia. Diversos autores han hablado de estos bioadsorbentes de bajo coste como
Kurniawan et al., 2006. Mas tarde autores como Mack et al., 2007 escribieron sobre la
biosorciéon de metales pesados en el que se ponian de manifiesto 47 estudios en la
recuperacién de metales pesados utilizando las ya nombradas técnicas de biosorcion.
M3ds adelante Romera et al. realizd una revisidn de este estudio y combinando los 47
estudios de biosorcién con los efectos del pH y la temperatura de la solucién para
proponer una recuperacion de metales de manera competente empleando algas como
biomasa. En 2009 estos autores realizaron una evaluacién estadistica de la maxima
adsorcion y afinidad de Cd(ll), Cu (II), Ni (1), Pb (ll) y Zn (ll) usando 37 algas diferentes
como bioadsorbentes.

Con esto podemos ver el avance actual y la cantidad de métodos que se estan llevando
a cabo para la eliminacion de metales pesados en aguas tanto residuales como aguas de
mar.

En nuestro estudio nos vamos a centrar en la adsorcién que van a producir los
micropldsticos contenidos en las cremas cosméticas que venimos analizando.

Para ello debemos tener muy claro en que va a consistir los diferentes procesos de
sorcion:

La_Adsorcidn es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se
concentra sobre la superficie de otra fase, normalmente esta suele ser sélida. Por este
motivo es considerada subsuperficial. La sustancia que se concentra en la superficie o
se adsorbe se llama adsorbato y la fase adsorbente se le lama como su nombre indica
adsorbente. En el proceso atomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la
superficie de un material.

No debemos confundirnos con la absorcién, esta es un proceso en el cual las moléculas
o atomos de una fase interpenetran casi uniformemente en los de otra fase
constituyéndose una solucién con esta segunda.
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Fig.26. Diferentes procesos de sorcion. Fuente:(Appelo y Postma, 1993) Fig.27. Esquema proceso adsorcion.

Se pueden establecer diferentes tipos de adsorcion:

- De tipo eléctrico: Este tipo de adsorciéon se refiere casi integramente al
intercambio idnico, y es un proceso mediante el cual los iones de una sustancia
se concentran en una superficie como resultado de la atraccion electrostatica en
los lugares cargados de la superficie.

- Adsorcién debido a las fuerzas de Van del Waals o adsorcidn fisica. La molécula
adsorbida no estd fija en un lugar especifico de la superficie, sino que tiene la
posibilidad de trasladarse dentro de la interfase. Es comunmente predominante
en presencia de temperaturas bajas. Normalmente la adsorcién de la mayoria de
las sustancias orgdnicas en el agua con bueno adsorbentes como el carbdn
activados se considera de naturaleza fisica.

- Adsorcién quimica o activa, en el que el adsorbato sufre una interacciéon quimica
con el adsorbente. En estas la energia de adsorcion son elevadas, del orden de
las de un enlace quimico ya que el adsorbato forma unos enlaces fuertes
localizados en los centros activos del adsorbente. Suele beneficiarse de
temperaturas elevadas.

La mayoria de los fendmenos de adsorcién son combinacidén de las tres formas de
adsorcién, antes mencionadas, presentandose dificultades para distinguir entre
adsorcidn fisica y quimica.



4.2.1. Comportamiento de la adsorcion de metales ante distintos adsorbentes.

En el medio, aparte de los mencionados microplasticos (resinas poliméricas) que actian
como adsorbentes sintéticos podemos encontrar otras fuentes adsorbentes que pueden
coger y transportar metales pesados bien de procedencia bioldgica (cuerpos extrafios),
oxidos minerales o carbones activados.

Estos carbonos activados han sido el adsorbente utilizado desde hace miles de afos,
siendo utilizado para la filtracién de aguas potables, como adsorbente médico o como
agente purificador. En la industria moderna a principios del siglo XX se empezaron a
preparar artificialmente a partir de cascaras de coco, carbén de lefia, con huesos de
turba, serrin, cdscaras de arroz, carbon, etc. Este tipo de carbones activados presentan
grandes disposiciones de area superficial siendo por esto considerados buenos
adsorbentes. Sin embargo, con estudios recientes se ha demostrado que grandes grupos
de estos carbones activados aun con su gran area no significa necesariamente que
tengan una buena capacidad de adsorcion.

Otro adsorbente artificial son los pellets, unas bolitas de plastico muy presentes en la
vida cotidiana y que solo con su transporte de industria en industria se han detectado
su vertido en el medio con altos valores de los mismos. Estudios a lo largo de un tramo
de costa en cuatro playas de Reino Unido revelan la disposicion de los mismos y el
contenido de ciertos metales pesados contenidos en ellas.

Estos estudios revelaron que los pellets son capaces de acumular metales pesaos a
concentraciones, que a veces se pueden acercar a las concentraciones de sélidos
extrafios como son sedimentos o fragmentos de algas, que por lo general son buenos
adsorbentes. En estos estudios no se tuvo la consideracién de las areas superficiales,
pero haciendo una pequefia valoracidon por norma general el area superficial de los
sélidos extrafios puede ser de varios m? adaptandose facilmente a los metales. Por otro
lado, el drea de los pellets suele ser por lo general de pocos m? cuando son nuevas (Mato
et al., 2001).

Para la eliminacién de metales pesados de las aguas se pueden usar diferente
adsorbentes como se ha explicado anteriormente, siendo estos carbonos activados de
procedencia “natural” procedentes de materias primas o carbonos activados de origen
sintético. Por lo general a mayores areas superficiales mayores posibilidad de adsorcién.

Adsorbentes con procedencia de materias primas pueden ser la cascara de almendra,
hueso de oliva, cdscara de coco, carbdn, pino aserrin, cascara de cacahuete, etc.

Por otro lado, carbonos activados sintéticos existen multitud, pero podemos resumir los
principales con remarcacién a los que podemos encontrar en aguas residuales y sus
areas medias:



Tabla.6. Adsorbentes sintéticos.

Adsorbente Area de la superficie (m?)
Oxisol 35.7
Gibbsita 13.5
Fosforilada 1.75
Akaganéite 330
Hematites 14-40
Feldespato 10-25
Titanio 209
Alumina activada 195

Como podemos observar por regla general estas dreas son de bastantes grandes en
comparacion con las areas superficiales que hemos obtenido en los estudios de los
micropldsticos en las distintas cremas cosméticas obtenidas mediante los ensayos de
Mastersizer.

4.2.2. Caso practico de adsorcidn.

Este estudio ha consistido fundamentalmente en ver cdmo se comporta el equilibrio de
adsorcién en aguas residuales. Como se explicod en el apartado de material y método
fueron varios los estudios de adsorcién que se realizaron, tanto para aguas destiladas
como para aguas residuales en presencia de metales pesados.

No es muy comun ver articulos que traten a los microplasticos como adsorbentes de
metales ya que es un tema relativamente reciente. Por esto a continuacién vamos a
tratar una serie de comparaciones de estos microplasticos con otros adsorbentes por
excelencia, tanto sintéticos como naturales.

Primeramente, vamos a discutir los resultados obtenidos en porcentaje de absorcion
para aguas destiladas y aguas residuales.

En agua destiladas se comenzo realizando tres estudios para tres intervalos de tiempo
diferente, primero para 72 horas, luego una vez transcurridas 48 horas y finalmente al
cabo de 24 horas. Estudiando estos resultados vemos que en este tipo de microplasticos
la adsorcidn no es constante a lo largo del tiempo, con lo que observamos que por regla
general al cabo de 24 horas se producira la maxima adsorciéon por parte de los
microplasticos.

Una vez producida esa adsorcion inicial esta decae incluso a valores negativos al cabo
de 48 horas mostrandonos como en ese momento y con las mismas condiciones iniciales
de presencia de metales pesados no se produce a penas adsorcién e incluso nuestras
muestras pueden ceder de nuevo metales al agua. Por Ultimo, apreciamos como al cabo



de 72 horas nuestros micropldsticos vuelven a actuar como adsorbentes, iniciandose de
nuevo la adsorcion por ellos.

Una primera impresidén que podemos obtener de esto es que los microplasticos se van
a comportar como unas adsorbentes variables, concentrando en un primer intervalo de
tiempo la adsorcion moderada de metales pesados y a partir de ese punto cederan y
adsorberan indefinidamente.

Para el siguiente estudio con aguas residuales ya no es preciso que hagamos el control
en diferentes periodos de tiempo, sino que observaremos el equilibrio de adsorcidn para
uno después de un periodo de 24 horas en el agitador. A groso modo y por encima nada
mas extraer los resultados vemos que la adsorcidén en presencia de aguas residuales es
menor que para agua destilada.

Si estudiamos mds detenidamente la adsorcidn para cada uno de los procesos y metales
pesados para cada tipo de micropldstico podemos decir que:

Microplastico A:

o Con respecto a las aguas destiladas tras 24 horas observamos que la cantidad
promedio de cadmio es 1,45 mg/l y que si tomamos como referencia la solucion
madre creada a base de agua destilada y los mencionados metales pesados, en
ella encontramos una cantidad de 1,74 mg/l de Cadmio. Con estos datos
hayamos que el tanto por ciento de cadmio adsorbido por el microplastico A sera
de un 16,41 %.

Procediendo de forma analoga, y con una concentraciéon promedio de 17,466
mg/l de cadmio en el microplastico y tomando como referencia un blanco,
formado por agua residual y por la solucién madre, con una cantidad de 18,521
mg/l. Con estos datos obtenemos el tanto por ciento de cadmio adsorbido por el
microplastico, siendo de un 5,7 %.

El cadmio como metal pesado es por lo general adsorbido por el microplastico A en las
dos situaciones. Observamos como en presencia de aguas residuales esta adsorcién
disminuye.

o Con respecto al niquel y para aguas destiladas, encontramos una concentracion
inicial en el agua de 0,4941mg/l y la cantidad promedio de niquel en el
microplastico es de 0,3126 mg/l. Por tanto, el tanto por ciento de niquel
adsorbido por el microplastico sera de un 36,72 %.

En las aguas residuales de estudio partimos de 2,053 mg/l de niquel y 1,797 mg/I
contenido en el microplastico tras 24 horas. Con lo que obtenemos un de
adsorcion del 12,44%.

Observamos que como ha ocurrido antes en el caso del cadmio, para este caso y ahora
en presencia de niquel se repite la tendencia que sigue la adsorcién produciéndose
mayores adsorciones con la ausencia de aguas residuales.
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o En presencia de cobre tenemos una concentracidn inicial en agua destilada de
1,58 mg/l y en el microplastico 1,2 mg/l. Lo que nos lleva a un tanto por ciento
de cobre adsorbido por el microplastico de 21,1852 %.

En el caso de aguas residuales tenemos una concentracion inicial de 12,586 mg/I
de cobre y en el microplastico tras las 24 horas encontramos 12,840 lo que nos
va dar que el tanto por ciento adsorbido serd negativo o lo que es lo mismo no
se produce adsorcién de metales de cobre por el microplastico A.

Cuando trabajamos con agua residual mixta observamos como la adsorciéon es menor
que para un agua inicial de partida destilada, siguiendo el cobre la misma dindmica que
los metales pesados anteriores con la menor o nula adsorcién cuando de agua residuales
se trata.

o Con respecto al plomo tenemos una concentracion inicial en la seccién madre de
0,31 mg/l, mientras que tras el ensayo en el microplastico se encuentra una
cantidad de 0,302 mg/I lo que nos lleva a una adsorcion del 2,35%.

En agua residual mixta la concentracion inicial no disponemos de datos factibles
para hacer una comparacién, seguramente porque no se comporta como buen
adsorbente.

A modo de resumen de la adsorcion de cada metal por el microplastico Ay diferenciando
entre los dos tipos de aguas estudiados, observamos que:
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Microplastico B:

o Comenzando con el estudio en aguas destiladas con un aporte de metales
pesados, como ya hemos comentado en casos anteriores vemos que la
concentracién tras 24 horas en contacto y agitacion es 1,74 mg/l y que tras ese
tiempo la concentracién de Cadmio para el microplastico B es de 1,24 mg/I. Por
lo tanto, se muestra como en ese periodo de tiempo el microplastico B ha
adsorbido un 28, 23% del metal.

En el estudio realizado en presencia de aguas residuales muestran una
concentracion inicial de 18,521 mg/l y una concentracién en el agua residual en
contacto con el microplastico B de 15,45 mg/l. Se puede observar como ha
disminuido la concentracion en dicha agua, lo que conlleva a que el micropldstico
a adsorbido cierta cantidad concretamente un 16,55%.

Se puede comprobar como de nuevo la adsorcién de metales pesados, en este caso el
Cadmio, es mayor en presencia de agua destilada alterada que en presencia de aguas
residuales.

o Conrespecto al metal de niquel tenemos de partida una concentracion inicial del
mismo de 0,49 mg/l y tras 24 horas en contacto con el microplastico B, la
concentracién en el agua ha disminuido a 0,246 mg/|. Este descenso es bastante
considerable, produciéndose una adsorcién de un 50,15%.

En aguas residuales con concentracion inicial es de 12,58 mg/l y tras las 24 horas
respectivas se encuentra una concentracién de niquel en el agua de 11,346 mg/I
y por lo tanto un 9,85% de adsorcién.

o Cuando al cobre se refiere partimos de una concentracion inicial en agua
destilada de 1,58 mg/l y tras 24 horas en contacto con el microplastico B la
concentracién en el agua se reducird a 1,12 mg/l y por lo tanto este habra
adsorbido un 28,77%.

En presencia de aguas residuales el valor de la adsorcidn es negativo, por lo que
este micropldstico no adsorbe niquel. Parimos de una concentracién de 2,053
mg/l y tras 24 horas el valor en presencia del microplastico ha aumentado a
2,375mg/l, correspondiendo al proceso de nula adsorcién como se ha
comentado.



o Por ultimo, en el caso de presencia de plomo, tanto para el agua destilada, como
para aguas residuales no existen datos certeros de adsorcion o son negativos.
Esto nos puede llevar a la conclusién de que el microplastico B, no es un buen
adsorbente de un metal pesado como es el plomo.

10
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Microplastico C:

o Con respecto al cadmio en contacto con el microplastico C se puede observar
gue, tanto en aguas destiladas como en aguas residuales para los periodos de 24
horas, no se produce ningln proceso de adsorcién.

o Si hablamos del cobre si que es observable una pequeiia adsorcién en ambos

casos. En presencia de la solucion madre (aguas destiladas), se tiene una
concentracién inicial de 1,58 mg/l y una concentracion final en presencia del
microplastico C de 1,56 mg/I, lo que nos lleva a tener una adsorcién de un 1,03%.

En aguas residuales se sigue una dindmica parecida, con una concentracién
inicial de cobre de 2,053 mg/I y una concentracion final después de su contacto
con el microplastico de 2,038 mg/l, lo que nos va a concluir con una adsorcion
de un 0,69%



Como observamos en presencia de ambas aguas, el micropldstico va a adsorber una
pequefia cantidad de cobre casi siendo esta nula. Vemos que se sigue la misma dinamica
de adsorcion con una mayor cantidad adsorbida en presencia de aguas destiladas que
en aguas residuales.

o Si hablamos del niquel vemos que tanto en presencia de agua destilada, como
en presencia de agua residual no se produce una adsorcién de niquel tras 24
horas de dichas aguas en contacto con el microplastico C.

o Por ultimo, el metal estudiado fue el plomo. En este caso y para aguas destiladas
se obtuvo una concentracion de 0,31 mg/I de plomo, y que disminuyd hasta los
0,3066 mg/l en presencia del microplastico Cy tras 24 horas. Con estos datos se
puede evidenciar que este micropldstico adsorbié 1,015% de plomo contenido
en esa agua.

En el caso de aguas residuales pasamos de tener una concentracion inicial de
0,083 mg/l a 0.061 mg/I de plomo, después de ser puesto en contacto 24 horas
con el microplastico C. Con estos resultados se obtiene una adsorcién de un 27,
07 %.

El valor de la adsorcién en presencia de aguas residuales en este caso si es bastante
mayor que en el caso de aguas destiladas. Esto puede ser porque al proceder a la
obtencién de muestras o en el andlisis estas se hayan podido llegar a contaminar de
alguna forma o bien porque este micropldastico sea propenso a la adsorcién de plomo,
ya que para otros metales pesados la adsorcion es practicamente nula.
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Microplastico D:

Con respecto al microplastico D, el proceso de adsorcion es nulo en presencia de casi
todos los metales pesados y en las diferentes aguas probado.

Presenta solo un caso de adsorcién de un 3,24 % en contacto con aguas residuales. Se
observa como en una concentracién inicial de cadmio en aguas residuales, disminuye
tras 24 horas y en presencia del microplastico D, pasando de 18,521 mg/l a 17,920 mg/I
de metal de cadmio.

Esto nos puede llevar a diversas conclusiones, por ejemplo, el area superficial puede ser
pequefia y no adsorba bien. Esto no creo que sea el principal problema porque los otros
micropldsticos anteriormente estudiados tenian un area inferior a D excepto el
microplastico A.



5. Conclusiones.

Una vez realizados todos los estudios convenientes y dedicandole el tiempo necesario
fueron extraidos diferentes resultados con respecto al analisis de las diferentes cremas
cosméticas llevadas a estudio. En concreto ha sido enfocado al estudio de los
microplasticos que forman parte de ella. En el presente estudio se llevaron a cabo
anadlisis enfocados a examinar las caracteristicas tanto fisicas como quimicas,
centrandose en sacar conclusiones sobre todo con respecto a sus capacidades de
adsorcion. Con todo lo expuesto hasta este momento se puede llegar a extraer una serie
de conclusiones:

1. Ante la gran variabilidad de tamafios de microplastico contenido en las cremas
cosméticas, existe una relacion entre los tamafios de particulas de micropldstico
que las conformar variando estas entre los tamafios de 10 y 250 um.

2. Con respecto al peso contenido en 100 mg de crema, tiene una relacién con la
uniformidad de tamafios. Esto se evidencia con que en las cremas que presentan
un mayor peso de microplasticos estan dispuestas con tamafos de particulas
mas uniformes con respecto al intervalo antes citado. Por lo tanto, a mayor
cantidad, mas similitud de tamafios.

3. Se han hallado restos de pigmento blanco en el microplasticos A, concretamente
didxido de titanio. Es comun que en las industrias afiadan estos pigmentos como
recubrimientos para dar color o para aportar alguna propiedad. Este pigmento
puede llevar a alterar los procesos de adsorcién.

4. Con respecto al microplastico B hay restos de polietileno oxidado. Es otro aditivo
gue se suele utilizar como recubrimiento, en este caso para proporcionar algin
tipo de deslizamiento extra al microplastico. Se evidencia que por accién del
polietileno oxidado este se presenta como un mayor adsorbente aln sin tener el
area superficial de las mas grandes.

5. Sicomparamos las areas superficiales de los microplasticos con la adsorcién que
han producido, podemos sacar las conclusiones de que para un area superficial
bastante grande como es la correspondiente al micropldstico A, el poder de
adsorcién también es bastante grande. Sin embargo, también hay excepciones
como el microplastico B que pese a su pequefia area si manifiesta bastante
adsorcion.

6. Se evidencia que la adsorcion es mayor en presencia de la solucién formada con
aguas destiladas y metales pesados, la lamada solucién madre, que en presencia
de aguas residuales y un pequefio porcentaje de la llamada solucién. Esto puede



ser porque los espacios de los micropldsticos se vean rellenados por otras
particulas contenidas en las aguas residuales presentando menos huecos para
los metales.

Las dreas superficiales de los micropldsticos contenidos en las cremas cosméticas
tienen un tamafio bastante inferior a la media de otros adsorbentes naturales y
sintéticos utilizados para la eliminacidon de metales pesados en diversas aguas y
en concreto para las aguas residuales.
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