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Resumen

Los microplasticos (MPs) debido a sus dimensiones representan la magnificacion de la
problematica acerca del plastico, por dos razones puntuales: por su composicion quimica y por
servir de vector de compuestos toxicos al cuerpo receptor u organismo. El presente trabajo de
investigacion tuvo como objetivo determinar presencia de MPs en agua residual de la Planta de
Tratamiento de Agua Residual Media Luna (PTAR-ML), ubicada en la provincia de llo. Para el
pretratamiento de las muestras se empled la metodologia disefiada por la Administracion
Nacional de Océano y Atmdsfera de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés), para
determinar composicién polimeérica de MPs se utilizé equipo de microscopia de infrarrojos por
transformada de Fourier (WFTIR). Del total de muestras analizadas se identificaron 11 tipos de
polimeros en 409 particulas de MPs; siendo el polietileno (PE), Poliamida-Nylon (PA) y
Polipropileno (PP) los polimeros con mayor frecuencia. En afluente y efluente de la PTAR-ML,
se obtuvo una media de 67.5:11.7 y 17.4+1 de MPs.L"' respectivamente; segun el tamafio
predominaron los Minimicroplasticos (89%); segun la morfologia se hall6 mayor frecuencia de
microfragmentos (52%) y microfibras (41%) en colores como Oscuro (35%), Azul (20%) y Beige
(12%). Los resultados a la vez muestran un descenso de la presencia de MPs desde el punto de
ingreso al punto de salida del agua residual en la PTAR Media Luna; esto representa un dato
importante ya que significa menor emision de MPs al cuerpo de agua receptor. Los resultados
constituyen una linea de base que sera de utilidad para la gestion ambiental y la comprension de

la situacion actual de los MPs en el agua residual de la PTAR Media Luna.

Palabras clave: Microplasticos, agua residual, planta de tratamiento de agua residual,

microscopia FTIR, microplastico primario, microplastico secundario.
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Abstract

Microplastics (MPs), due to their dimensions, represent the magnification of the plastic
problem, for two specific reasons: for their chemical composition and for serving as a vector of
toxic compounds to the receiving body or organism. This research work aimed to determine the
presence of PMs in wastewater from the Media Luna Wastewater Treatment Plant (PTAR-ML),
located in the province of llo. For the pretreatment of samples a methodology designed by the
National Oceanic and Atmospheric Administration of the United States (NOAA) was used, to
determine the polymeric composition of PMs using Fourier transform infrared microscopy (UFTIR)
equipment. Of the total samples analyzed, 11 types of polymers were identified in 409 PM
particles; polyethylene (PE), polyamide-nylon (PA), and polypropylene (PP) were the most
frequent polymers. In the influent and effluent of the WWTP-ML, an average of 67.5+11.7 and
17.4+1 of PMs.L-1 was obtained, respectively; according to size, Minimicroplastics predominated
(89%); according to morphology, a greater frequency of microfragments (52%) and microfibers
(41%) was found in colours such as Dark (35%), Blue (20%) and Beige (12%). The results also
show a decrease in the presence of PMs from the point of entry to the point of exit of the
wastewater at the Media Luna WWTP; this represents an important fact since it means less
emission of PMs to the receiving water body. The results constitute a baseline that will be useful
for environmental management and for understanding the current situation of PMs in the

wastewater from the Media Luna WWTP.

Key words: Microplastics, wastewater, wastewater treatment plant, FTIR microscopy, primary

microplastic, secondary microplastic.
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INTRODUCCION

Desde mediados del siglo pasado, la produccion de materiales de plastico ha tenido un
crecimiento superior al de otros insumos, esto ha ido de la mano del cambio de produccién de
materias plasticas duraderas a las desechables (ONU, 2018). Tal cual lo indica su nombre, el
plastico de un solo uso es un producto desechable que esta disefiado para usarse una vez y
luego prescindirse; productos tales como envases de bebidas hasta cintas de embalaje,
rasuradores y bolsas de acarreo; infinidad de productos que seguidamente de su uso son

descartados (Vermillion, 2020).

En el mundo, el 50% del total de los residuos plasticos son materiales facilmente
desechables, en nuestro planeta, de forma anual, se consumen 5 billones de bolsas plasticas

(ONU, 2018).

Una definicion integral para la conceptualizacion de microplasticos (MPs) es la sefialada
por Frias y Nash (2019): “Todo material de naturaleza sintética y sélida, de dimensiones entre 1
MM a 5 mm, ya sea primario o secundario, insoluble en agua” (p. 146). Factores principalmente
mecanicos y foto-oxidativos desintegran materiales de plastico mayores en pedazos cada vez
mas pequenos reconocidos como MPs (Singh & Sharma, 2008). Los MPs producto de factores
mecanicos y foto-oxidativos son llamados secundarios y los fabricados en tamafos diminutos

son llamados primarios (Eerkes-Medrano et al., 2015).

Los MPs al llegar a un medio acuatico, podrian ser engullidos por diferentes especies,
dependiendo del tamafio del MPs (Gall & Thompson, 2015), y pudiendo llegar al ser humano al
consumirlos. El problema del impacto bioldgico en la ingesta de MPs esta bien descrita (Leslie et

al., 2017), y se centra tanto en el dafo o bloqueo fisico que estos microcontaminantes puedan
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causar sobre el tracto digestivo del animal que los ingiere, asi como en la lixiviacién de los
componentes quimicos que constituyen dicho plastico junto con los contaminantes que haya

podido adsorber (Bayo et al., 2017).

Es importante la funcién de las Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR) en la
contencién de Microplasticos (MPs), pero a la vez son accesos de los mismos al medio acuatico
(Magnusson y Norén, 2014). A pesar de la importante capacidad de retencion de MPs de las
PTAR, por los grandes volimenes de agua residual que tratan, estas son considerables fuentes
de este contaminante (Talvitie et al., 2015). Cabe mencionar que las técnicas con las que se
tratan las aguas residuales en la actualidad, no estan disefiadas para retener materiales

diminutos (Mintenig et al., 2017).

La empresa prestadora de servicios de saneamiento ILO, administra la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Media luna (PTAR-ML) desde 1994, esta planta funciona a
través de lagunas de estabilizacion, presenta una laguna primaria aireada, dos lagunas
secundarias facultativas y dos lagunas terciarias facultativas; esta situada en inmediaciones de
la playa Media Luna, en el distrito de Pacocha de la provincia de llo (EPS ILO, 2010). Segun
memorias anuales publicadas por la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS-
ILO), el promedio anual de volumen tratado de agua residual desde el afio 2015 al 2020 es de
3'079,388 m?, el efluente de la PTAR-ML se emite a playa Media Luna. Se decidio atender la
necesidad de conocer la situacion de la presencia de MPs en la PTAR-ML, determinar su
identidad polimérica, caracteristicas fisicas y cuantificacion. La informacion producto de la
presente investigacién podria servir de base para desarrollar investigaciones mas especificas y

desarrollo de planes de gestion ambiental sobre el tema.
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. Problema de investigacion

1.1. Formulacién del problema

La amplia distribucion de microplasticos (MPs) esta despertando un gran interés por la
ciudadania e investigadores, antes enfocada claramente a los macroplasticos. Los MPs, como
fibras y fragmentos, efecto de la desintegracion de plasticos, son considerados por si mismos,

un nuevo tipo de contaminante (Ryan, Moore, Franeker, y Moloney, 2009).

En el afio 2017 a nivel mundial se produjeron 348 millones de toneladas, 3,73% mas que
el ano anterior, casi tres cuartas partes de la demanda de plasticos se centra en Alemania, ltalia,
Francia, Espana, Reino Unido y Polonia (Lépez-Castellanos y Bayo, 2019). A nivel nacional, cada
ciudadano consume alrededor de 30 kg de plastico. En cuanto al consumo de bolsas plasticas
en el pais, al aino se consumen 3000 millones de bolsas plasticas, expresando el consumo en
tiempo serian alrededor de 5700 bolsas por minuto (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). Por
su composiciéon molecular el plastico no se biodegradado, mas si puede desintegrase mediante
diferentes factores fisicos y/o fotoquimicos; en un proceso lento los plasticos se convierten en

fragmentos cada vez mas y mas pequenos reconocidos como microplasticos (ONU, 2018).

Por la gran produccion y consumo, el MPs es considerado un contaminante emergente,
uno de los mas importantes en constante incremento, el cual ocasiona gran variedad de impactos
ambientales (Murray, 2009). Los impactos suceden al ser introducidos al cuerpo receptor,
esencialmente cuando llega a rios, lagos o al mar, esto porque pueden ser engullidos por
diferentes especies (Gall y Thompson, 2015), a la vez, por la ingesta de estos, puede llegar al

hombre. En la actualidad se entiende que alrededor de 250 especies, entre ellas aves marinas,
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peces, mamiferos marinos y tortugas, son afectados por tragar accidental o erradamente MPs

(Ugolini et. al, 2013).

Ante este panorama mundial y nacional, el masivo consumo de productos de plastico y
déficit de informacion en cuanto a MPs, es notable que los MPs estan provocando un impacto al
medio ambiente, diferentes especies y salud humana. A la vez existen vacios de investigacion,
social y regulatorios sobre el tema (De-la-torre, 2019). Un trabajo cientifico como el presente no
se ha desarrollado en el pais, fue necesario abordar el tema, y de ese modo de forma aproximada

levantar informacién referente.

La presente aporta informacion base sobre MPs en agua residual de la PTAR-ML, se
desarrollé la presente para levantar informacién sobre la presencia de este contaminante
emergente, se proyectd determinar presencia de MPs tanto en la fraccién liquida como acuosa,
pero por inconvenientes provocados por la emergencia sanitaria s6lo se analizdé presencia de
MPs en la fraccion liquida. La informacion recabada podria servir de base para desarrollar
investigaciones mas especificas y para desarrollar investigaciones mas especificas y desarrollo

de planes de gestion ambiental sobre el tema.

La pregunta de investigacion se establecié de la siguiente manera:

¢Como es la presencia de microplasticos en el agua residual de la planta de

tratamiento de aguas residuales media luna?
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1.2. Justificacién e importancia de la investigacion

Los MPs primarios y secundarios llegan a las aguas residuales provenientes de articulos
de limpieza y cuidado personal, asi como del lavado de indumentaria sintética, ademas de otras
actividades, estos presentan tamafios menores a 5 mm, al llegar a un cuerpo de agua, estos son
ingeridos por diferentes organismos acuaticos, como peces, organismos filtradores, incluso el

plancton.

Segun memoria anual 2020 publicada por la EPS ILO S.A., ese ano en la provincia de llo
se genero poca mas de 3.5 millones de m? (Ver Tabla 2), y la generacion de la misma viene en
aumento debido a la vez al incremento de la poblacién y conexiones domiciliares de agua potable.
Ademas, debido al alto consumo de materiales de plastico e insumos que contienen MPs, es que
se considera relevante realizar la presente investigacion, ya que es de especial interés conocer
datos sobre los MPs que posiblemente estén llegando al medio acuatico a través de la PTAR-

ML.

El objetivo de la investigacion fue obtener informacion sobre la presencia de
microplasticos en el agua residual de la PTAR-ML, como parte de ello se determind las
caracteristicas fisicas, identidad y cuantificacion. La conclusion de la presente investigaciéon dio
luces sobre la presencia de microplasticos en el afluente y efluente de la PTAR-ML, los datos
recabados podrian servir de base para el desarrollo de investigaciones mas especificas y/o para
el disefio de planes de concientizacién sobre el consumo de ciertos materiales e insumos que

presentan particulas de plastico en su composicién.
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1.3. Objetivo de investigacioén

1.3.1. Objetivo general

Determinar la presencia de microplasticos en el agua residual de la planta de tratamiento

de aguas residuales Media Luna de la provincia de llo.
1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar la composicion polimérica de microplasticos presentes en muestras de agua
residual.
o  Caracterizar fisicamente microplasticos.

e  Cuantificar microplasticos.

Il. Marco tedrico
2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. Nacionales

En el pais, aun no hay antecedente sobre determinaciéon de MPs en plantas de
tratamiento de aguas residuales, mas si existen investigaciones relacionadas, las cuales se

detalla a continuacion:

Purca y Henostroza (2017), Evaluaron la presencia de microplasticos en cuatro playas
arenosas del territorio nacional: Vesique, Albufera de Medio Mundo, playa Costa Azul -Ventanilla
y playa El Chaco. Establecieron dos transeptos en cada playa, en cada uno se determin6 3
cuadrantes de 0.5 x 0.5 metros. Encontrando que microplastico duro mayor a 1 mm constituyo
mas del 80% en cada muestra. El microplastico duro hallado son de tipo plasticos secundarios.

El analisis Infrarrojo por Transformada de Fourier (FT-IR por sus siglas en inglés) determiné que
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de 10 fracciones de microplastico halladas en playa Costa Azul, cinco son poliuretano, uno

estireno y otra espuma de estireno.

Rios (2017), determind la caracterizacion e identificé el origen de los microplasticos en el
balneario “Costa Azul” en el distrito de Ventanilla. Para ello establecié puntos para la toma de
muestra paralelas a la orilla, 9 parcelas de 1 m? x 0.05 m de profundidad. El analisis FTIR
determind polietileno y polipropileno. Identificé al rio Chillon y diferentes actividades antrépicas

como posible fuente microplastico en el balneario de “Costa Azul”.

Manrique (2019), determind la presencia de MPs en sedimentos superficiales de la
desembocadura del rio Jequetepeque (La Libertad), a la vez identificé el tipo de polimero y
clasificacidon segun sus caracteristicas morfolégicas. De las cuatro estaciones de muestreo, sélo
en la estacion E4 se hall6 MPs, un total de 18 items en el rango de 500 ym — 1 mm. Dos items
en muestra de lecho de rio y 16 en muestra de orilla de rio. De los MPs aislados en la estacion
E4, solo 2 items se hallaron en la muestra de 100 g proveniente del lecho del rio y 16 de la
muestra de 100 g proveniente de la orilla del rio. De todos los items de MPs, 50,0 % fue

identificado como PE, 44,4 % como PPy 5,6 % como PS.
2.1.2. Internacionales

Ferrari (2019), analiz6 la presencia y tipo de MPs en aguas residuales del municipio de
Campo Mourao, Parana - Brasil. Para ello colecté 40 L de agua residual en el influente y afluente
de la PTAR del municipio de Campo Mourao. Encontré que, el tipo de MPs con mayor presencia
en aguas residuales crudas y tratadas son los MPs secundarios, especialmente fibras sintéticas

que componen los tejidos.
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Ding, An, Yin, y Sun (2020), evaluaron la presencia y caracteristicas de MPs,
especialmente microesferas en aguas residuales de una PTAR en Beijing China, para ello
previamente se evalud diferentes métodos de digestion de microesferas presentes en 4
productos de cuidado personal, concluyendo que la digestion enzimatica es la mas eficaz.
Identificando la presencia de MPs en diferentes fases del tratamiento del agua residual de la
planta de tratamiento, como la pantalla fina, camara de arena y los procesos del Reactor
Biologico Secuencial (SBR por sus silgas en inglés), concluyeron que la planta es capaz de

eliminar el 72% de microesferas y 43% de MPs total.

Carr, Liu, y Tesoro (2016) evaluaron las descargas de efluentes de siete PTAR de
tratamiento terciario y una PTAR de tratamiento secundario, ubicadas en el sur de California.
Examinaron también las cargas influyentes, el tamafio y tipo de items, el transporte y la
efectividad de retencién de MPs de estos tratamientos. Los resultados sugieren que las PTAR
de tratamiento terciario no son una fuente significativa de MPs, ya que estos son retenidos
durante el proceso; sin embargo, en la PTAR de tratamiento secundario, se determiné en

promedio 01 item de MPs por cada 1140 L de efluente.

Cabrera (2019), evalud la fraccion liquida y sdlida de agua residual de la PTAR El
Trocadero en Espana. Para ello tomé muestras en el influente y efluente, 10 L y 30 L
respectivamente, ademas 25 g de la fraccion sodlida. En la fraccion liquida se hallé en mayor
cantidad MPs entre 100 — 350 um, tanto en el influente y efluente; y en mayor proporcion fueron
MPs en forma de copos de polietileno. En la fraccion sélida se hallaron MPs entre 100 - 5000
Mm, por su forma mayormente se halldé copos y por su identidad mayormente se encontré etileno-

acido acrilico. La evaluacion determin6 que la PTAR el Trocadero muestra gran porcentaje de
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eliminacion de MPs, mas debido a los volumenes de procesamiento de la planta se estima que

se liberan al medio marino 381.923 millones de MPs al afio.

Xu, Jian, Xue, Hou, y Wang (2019), investigaron la presencia de MPs en el influente y
efluente de once PTAR de Changzhou - China, ademas analizaron la abundancia, el tamanio, el
color y la forma de los MPs. La media la abundancia de MPs en el influente y el efluente fue de
196.00 + 11.89 MPs.L'y 9.04 + 1.12 MPs.L™" respectivamente, la eficacia de eliminacion de MPs
de las once PTAR analizadas fue mayor al 90%, llegando en unas al 97,15%. Los MPs se
dividieron en cuatro tamafos el mas abundante se concentrd principalmente de 0.1 a 0.5 mm.
Entre estos parametros, las fibras fueron la forma principal de MPs; utilizando Reflexion Total
Atenuada - Espectrometria infrarroja por transformada de Fourier (ATR-FTIR) se detectaron 14
tipos de plasticos, el Rayon y Tereftalato de polietileno (PET) fueron los hallados en mayor

abundancia.

Park et al. (2020), evaluaron la presencia de MPs en cincuenta PTAR de Korea. Se
hallaron MPs en todas las PTAR evaluadas, los analisis de los MPs revelaron que las fibras
termoplasticas y sintéticas predominan en las PTAR evaluadas. La concentracion vario entre 10
y 470 MPs.L™" en el influente y 0.004 a 0.51 MPs.L" en el efluente. La eficiencia de eliminacion
de MPs se calcul6é en 98.7 a 99.99% en 31 PTAR. Las PTAR que utilizan procesos avanzados
de eliminacion de fésforo mostraron una mayor eficiencia de eliminacion que aquellos que no

contemplan este proceso.

Gies et al. (2018), valuaron la presencia, retencion e identificacion de MPs en una PTAR
ubicada en Vancouver — Canada. Tomaron muestras del influente y efluente primario y

secundario, muestras de lodo primario y secundario. El analisis espectrométrico (FTIR) mostré
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que el 32,4% de los MPs sospechosos eran polimeros plasticos. Usando el FTIR corregido
estimaron que 1,76 £ 0,31 billones de MPs ingresan a la PTAR anualmente, 1,28 + 0,54 billones
de MPs se asienta en el lodo primario, 0,36 + 0,22 se asientan en el lodo secundario, y 0,03
0,01 billones de MPs son liberados al medio ambiente. Esto corresponde a una retencion de MPs

de hasta el 99%.

Gundogdu, Cevik, Glzel, y Kilercioglu (2018), determinaron la presencia de MPs en dos
PTAR en Turquia, Seyhan y Yuregir, tomaron muestras de agua influyente y efluente de cada
una, determinaron en el agua residual influente de 1 millon - 6.5 millones de items por dia,
mientras que el efluente de 220,000 - 1.5 millones de items por dia. La tasa de eliminacion de
MPs se encontr6 entre 73 y 79%. En total, se detectaron siete tipos diferentes de polimeros, el

poliéster fue el de mayor frecuencia.

Magni et al. (2019), evaluaron MPs en una de las mayores PTAR del norte de ltalia,
determinaron la presencia de MPs en el agua residual influente, después del asentador y en el
efluente, a la ves los MPs los caracterizaron por forma, tamafno e identidad utilizando analisis
FTIR. En el influente detectaron 2.5 + 0.3 MPs.L™", 0.9 + 0.3 MPs.L"" después del asentador y 0.4
+ 0.1 MPs.L" en el efluente, indicando una eficiencia de eliminacion total del 84%. Agregaron
que considerando que la PTAR trata alrededor de 400 millones de litros de agua residual por dia,
la liberacién estimada de MPs al medio acuatico es de 160 millones de MPs/dia, principalmente

poliésteres (35%) y poliamida (17%).

.Hidayaturrahman y Lee (2019), evaluaron la presencia remocion de MPs de las
diferentes etapas del tratamiento en tres PTAR en Indonesia. Concluyeron que la remocion de

MPs en las tres PTAR fue mayor al 98%. La cantidad de MPs decrece significativamente después
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del tratamiento primario y secundario en el rango de 75.0% - 91.9% respectivamente. Las

microesferas fueron la forma mas abundante de MPs.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Industria del plastico en el Peru

Sanchez (2017), sefala que esta industria se ha desarrollado en gran parte por la
versatilidad de la materia prima, consiguiendo productos intermedios y/o finales los cuales son
de amplio uso en distintas sectores productivos. Con el indice de Volumen Fijo (IVF) se evalta
la dindamica de la industria, la cual en los afos 2015 y 2016 ha tenido negativas tasas de
crecimiento, las causas se estas se le da al poco crecimiento del sector construccién, mas se
calcula que el IVF se vaya recuperando a 2,6 % anual a finales del 2017, ya que se ejecutaran
diversos proyectos urbanos, como reformacion de sistemas de conexion domiciliaria de agua y
redes de saneamiento. También se prevé mayor demanda de envases plasticos por la industria

de liquidos embotellados no alcohdlicos.

Segun la Sociedad Nacional de Industrias (SNI, 2019), en el 2018 el sector tuvo el
crecimiento mas alto desde el 2014, alcanz6 el 4,5%. La alta demanda interna por materiales de
plastico para obras de infraestructura, materiales para transportar, embalaje y envasado fueron
los rubros que principalmente absorbieron la demanda. La demanda externa fue otro factor que
promovio la produccién de plastico al incrementarse en 16% en relacién al ano 2017. Asi mismo
la produccion de plastico subid 4.2% a inicios del afio 2019, en relacion al ano 2018 (Ver Figura
1), esto se debié especialmente al aumento de la demanda de cintas de plastico, laminas,

produccion de placas y tubos.
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Figura 1
Produccién Industrial de productos de plastico 2013 - 2019
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De la misma forma, las formas basicas del plastico y el caucho, la cual alcanza la

elaboracion de resinas, formas primarias de polimeros y poliamidas, se incrementé 1.2% en el

ano 2018, pero en se redujo 2.6% a inicios del afio 2019 (Ver Figura 2).
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Figura 2
Produccién de plastico y caucho en formas primarias
Produccion de plastico y caucho en formas primarias,
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La Sociedad Nacional de Industrias (2019) refiere que la produccion industrial de
productos de plastico se dirige principalmente al sector construcciéon con una participaciéon del
22%. La relevancia de este sector radica en que necesita abastecerse de una vasta cantidad de
productos de plasticos como materiales termoestables, entre ellos, las resinas epoxi, poliéster,
etc.; que son utilizados en la construccién de puentes y edificios; y aquellos materiales ubicados
al interior de las viviendas como por ejemplo productos de plasticos que sirven como aislantes,
para la conduccion de electricidad, canaletas, tuberias, etc. Otra importante actividad que
impulsa la produccion industrial de plasticos es el sector comercio que demanda el 13% del total
de productos fabricados orientados a la actividad empresarial. Asimismo, le sigue en orden de

importancia la demanda de la industria que fabrica otros productos de plastico (9% de
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participacién); la industria que elabora bebidas no alcohdlicas (7%); la que fabrica pesticidas y
otros productos quimicos (4%) y la industria dedicada a la elaboracion de productos de limpieza
y de tocador (3%), entre los sectores mas importantes (Ver Figura 3).

Figura 3

Demanda de productos plasticos por sector

Principales sectores productivos que demandan productos de
plastico

= Construccién
= Comercio
Productos de plastico
Bebidas no alcohdlicas
m Pesticidas y otros
= Productos de limpieza y tocador

= Otros

Fuente: Adaptado de Sociedad Nacional de Industrias (2016)

En los ultimos diez afios ha habido un incremento significativo en la importacion de bienes
de plastico manufacturados, semimanufacturados y formas primarias. Especialmente el Peru
importa formas primarias de productos de plastico, la adquisicién de esta materia prima sumo
US$ 1534 millones en el afio 2018, esto significd el 68.2% del total de materiales de plastico
adquiridos del extranjero, en volumen significaron 1.1 millones de toneladas. Llegando a la mitad

del ano 2019, la importacion de formas primarias fue menor a la correspondiente del ano 2018,
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la cifra fue de 5.4% (Ver Tabla 1). Mas se registr6 incremento de envios referente a volumen,

456,000 toneladas, lo cual significa un incremento del 2.6% (SNI, 2019).

Tabla 1

Importacion de plastico en formas primarias

Importaciones de plastico en formas primarias

Millones US$ - Costo Seguro y Flete (Cost Miles de Toneladas
Insurance and Freight - CIF)
Productos Enero - Mayo Enero - Mayo

2017 2018 5913 2019 var% 2017 2018 5018 2019 var%
Polimeros de etileno 385.1 475.9 194.5 1771 -8.9 299 344 138 151 9.4
Poliacetales, demas 208.6 286.1 110.8 131.8 19.0 168 189 79 94 17.9
poliéteres y resinas
Polimeros de propileno 296.7 385.9 164.5 131.0 -20.4 245 269 116 101 12,9
Polimero de cloruro de vinilo 145.5 140.1 60.0 54.9 -8.4 152 149 64 60 -5,2
Polimeros acrilicos 67.3 71.4 29.7 27.7 -6.7 33 33 14 13 5,1
Polimeros de estireno 57.7 59.2 24.3 23.9 1,6 38 36 15 17 16.0
Celulosa y sus derivados 26.5 33.0 12.8 13.9 8.6 8 11 4 5 17.7
quimicos
Resinas aminicas 314 29.9 12.4 12.8 3.0 11 10 4 4 4.8
Siliconas 10.9 13.9 5.2 6.0 14.4 3 3 1 1 -8.3
Resinas de petréleo 11.0 12.7 6.1 5.9 -3.4 9 10 5 5 -6.7
Otros productos 23.5 25.7 12.1 13.0 7.2 8 8 4 4 18.8

Total 1264 1534 632 598 -5.4 973 1062 444 456 2.6

Fuente: adaptado de Salazar (2016)
2.2.1.1. Clasificacion internacional de plasticos

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (American Society for Testing and
Mateirals - ASTM), la cual es una organizacién de desarrollo de normas para materiales y equipos

de diversa indole, desde 2008 la ASTM asumié el control de codificacién para la identificacion de
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plasticos; en el ano 2013 ASTM decide cambiar la forma de identificar los plasticos comunmente
utilizados (Crawford y Quinn, 2016), por los simbolos que figuran en tabla 17, determinando de

ese modo el forma de simbolizar el tipo de plastico segun su composicion quimica.
2.2.2. Plantas de tratamiento de aguas residuales

Los procesos por los cuales se tratan las aguas residuales comprenden de una serie de
operaciones quimicas Yy fisicas, asi como biolégicas, sea el proceso o el conjunto de procesos
que se utilicen, su fin el mismo depurar el agua residual en las condiciones correctas para darle

un aprovechamiento o para darle un destino final (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2009).

En el ano 2015 se publico el diagndstico de las PTAR en el Perd, en el cual la SUNASS
(2015), refiere que en el Peru, en la esfera de las Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento (EPS), se cuenta con 204 plantas de tratamiento de agua residual construidas y
otras en proceso de construccion, 172 construidas y 32 en proceso, dentro de las PTAR en
construccion 13 se encuentra detenida la construccion y 19 se estan construyendo. El niumero
de PTAR administradas por las EPS es de 144, 19 llevan proceso para ser administradas por
una EPS y 9 no operan debido a conflictos con la poblacién aledana y dificultades técnicas, entre
otras causas. En términos de porcentaje de PTAR por region, en la costa se ubican el 82% vy la

costa norte reune poco mas del 50% (Ver tabla 18).
2.2.3. Niveles de tratamiento de aguas residuales

Segun el resultado final que se considere para el agua residual, este modificara su
composicion del sistema de tratamiento, a mejor calidad del agua residual tratada, mas complejo
sera el tratamiento de la misma. Existen muchos técnicas y sistemas de tratamiento del agua

residual, por ello es adecuado abordar el tema por niveles de tratamiento. Los cuales se clasifican
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desde el nivel mas basico hasta el mas complejo (MINAM, 2009); en figura 4 se detalla las

caracteristicas principales de los diferentes niveles:
2.2.3.1. Pretratamiento o tratamiento preliminar

El nivel de pretratamiento, segun MINAM (2009), “Tiene como objetivo la retencion de
soélidos gruesos y solidos finos con densidad mayor al agua y arenas, con el fin de facilitar el
tratamiento posterior. Son usuales el empleo de canales con rejas gruesas y finas,

desarenadores, y en casos especiales se emplean tamices”.
2.2.3.2. Tratamiento primario

De forma general, se llama tratamiento primario al sistema que mediante diferentes
técnicas retiene material suspendido en la columna de agua, mas no coloides y/o sustancias
disueltas. En este nivel de pretratamiento se puede retener entre 60% — 70% de material
suspendido, a la vez retener alrededor del 30% de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

precipitable del agua residual (MINAM, 2009).
2.2.3.3. Tratamiento secundario

MINAM (2009) refiere que “El fundamento del tratamiento secundario es la inclusion de
procesos bioldgicos en los que predominan las reacciones bioquimicas, generadas por
microorganismos que logran eficientes resultados en la remocién de DBO, entre el 50% al 95%".
Entre los sistemas mas utilizados tenemos a los lodos activados, lagunas facultativas y aireadas;

pero también existen otros sistemas como la filtracion biolégica, biodiscos Yy filtros percoladores.
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2.2.3.4. Tratamiento terciario

Para desarrollar un nivel de tratamiento terciario es necesario establecer qué se proyecta
hacer con el agua resultante, si se le dara un uso o destino final. El objetivo de este nivel es
remover diferentes nutrientes, entre ellos el nitrégeno y el fésforo; se considera estos nutrientes
ya que podrian causar aumento poblacional de algas o eutrofizacion en los cuerpos receptores
destino del agua residual tratada, disminuyendo el oxigeno disuelto y de ese modo impactar
negativamente la dinamica biolégica, ademas de otros aspectos del cuerpo receptor y/o su
entorno. El agua residual resultante del tratamiento terciario se puede emplear para irrigacion,
recarga de acuiferos, consumo industrial, entre otras aplicaciones. Los procesos mas utilizados
con la dsmosis inversa, precipitacion quimica, filtracion y destilacion (MINAM, 2009).

Figura 4

Descripcion de los tipos de tratamiento de agua residual

- Sedimentacidn
- Precipitacidn quimica

Tratamiento Excrementos
P : ; o de aguas procedentes de las
Combinacidn de varios tratamientos terciarios residuales instalclones in situ Fraccion sdlida
- Compostaje conjunto
- Oxidacidn avanzada - Incineracion
- Filtracion por membrana- - Estabilizacidn con cal
- Adsorcidn de carbono Tratamiento Trat — - Tratamiento con amoniaco
- Intercambio de iones > avanzado f: e ohd € (Fraccidn liquida)
- Oxidacidn quimica ocllon ’: v - Tratamiento idéntico al de los excrementos
- Eliminacién avanzada de nitrégeno y fésforo lquica de lared de alcantarillado
- Desinfeccién [ L Tratamiento
- Tratamiento idéntico al de los excrementos terciario Deshidratacion o ; —
de los sistemas in situ estabilizacién de - ::‘“:P'I‘es 3“_“"‘:“-"'“’5 :
- Tratamiento la fraccidnsdlida o D :,‘dlc':"a_r!"ento ?u_lmlm

i - Deshidratacidn mecénica
- Crecimiento aerobio suspendido o adherido i v :rata:'nielntod: la - Entrenamiento o almacenamiento seguro
- Crecimiento anaerdbico suspendido o LG L {Fraccién sdlida unicamente)
adherido — WEET T - Lechos de secado (Fraccidn liguida)
- Estanques de estabilizacidn de desechos primario Separacidn d elas - Tratamiento idéntico al de los excrementos
- Humedales fracciones sdlidas de la red de alcantarillado
- Tratamiento idéntico al de los excrementos y liguidas
de los sistemas in situ - ;

Sln tratar - Espelslamllelntnfestanques otangques de
estabilizacion

Cribado y desarenado por:

Tecnologias de

- Filtracidn saneamiento
- Clarificacién de alta tasa in situ
- Flotacién

- Almacenamiento/tratamiento parcial

o

Fuente: Adaptado de Organizacion de las Naciones Unidas (2020)
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2.2.4. Planta de tratamiento de aguas residuales Media Luna — EPS ILO

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la Provincia de llo, ubicada frente a
playa Media Luna en el distrito de Pacocha, se realiza mediante la oxidacion de la materia
organica, para ello cuenta con 01 laguna aireada y 04 lagunas facultativas. “La infraestructura de
la PTAR fue construida en 1994, disefada para tratar un caudal maximo de 280 mg/L de
Demanda Bioldgica de Oxigeno durante 5 dias (DBOs), para una remocion de 80% de la carga
total a la salida de planta (EPS ILO, 2012). En figura 9 se muestra las etapas del proceso de
tratamiento de agua residual en la PTAR ML. A continuacion, se describira el proceso de

tratamiento de agua residual por etapa en la PTAR Media Luna:
2.2.4.1. Buzén de Ingreso, camara de rejas y desarenadores

Las aguas residuales generadas en la provincia de llo confluyen en un ducto principal
llamado emisor caduceo (24” @), que transporta el fluido hasta el buzén de ingreso a la PTAR,
en esta parte el agua residual continua por un canal abierto en donde se halla la camara de rejas

metalicas de 0.6 x 1.0 m, el cual se limpia cada hora los sdlidos gruesos que va reteniendo.

Luego el agua residual pasa por 02 desarenadores longitudinales que miden aproximadamente
10 x 2 m, los cuales retiene granos mayores a 0.2 mm de @, a medida que fluye el agua residual
los desarenadores reducen gradualmente su ancho para finalmente seguir por un canal abierto

hasta la laguna aireada. Mediante una linea de conduccién, el material retenido, es descargado

al mar sin ningun tratamiento. Desde el afio 2016, para reducir la emanacion de olores se

viene afadiendo biocatalizadores, 25 kg/dia (Pachari, 2020).
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2.2.4.2. Laguna Primaria Aireada

Esta laguna, al igual que las lagunas facultativas de la PTAR Media Luna tiene forma de
tronco de piramide, su dimensién superficial es de 150 x 83 m, con una profundidad util de 3.6
m, tiene como objeto remover hasta un 75% de la materia organica” (Pachari, 2020). En la
actualidad el sistema de aireacion no viene funcionando, en la practica funciona como una laguna
anaerobia. El area y volumen aproximado de cada una de estas lagunas es de 24,723 m? y

19,237 m?® respectivamente.
2.2.4.3. Lagunas Secundarias Facultativas

Estas lagunas también presentan forma de tronco de piramide, estan ubicadas
paralelamente, cada una presenta una dimension superficial de 200 x 65 m con una profundidad
maxima de 1.8 m. Ambas lagunas tienen un recubrimiento de geo membrana de polietileno de
alta densidad (HDPE por sus siglas en inglés) de 1 mm de espesor. La funcion de estas lagunas
facultativas es retener la materia organica remanente de la laguna aireada. Mediante un sistema
de canalizacion el agua residual pasa de la laguna aireada a las 02 lagunas facultativas (Pachari,
2020). El area y volumen aproximado de cada una de estas lagunas es de 26,360 m?y 8,413 m3

respectivamente.
2.2.4.4. Lagunas Terciarias Facultativas

Al igual que las lagunas facultativas secundarias, estas lagunas presentan las mismas
dimensiones de largo y ancho y una profundidad de 1.8 m, impermeabilizadas también con geo
membrana de polietileno de alta densidad (High Density Polyethylene - HDPE) de 1 mm de

espesor. Esta laguna cumple funcién de una laguna de pulimento, propia de un tratamiento
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terciario (Pachari, 2020). El area y volumen aproximado de cada una de estas lagunas es de

26,360 m? y 8,413 m?® respectivamente.
2.2.5. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas cuyos parametros fisico-quimicos han sido alterados
por diferentes actividades humanas, por ello requieren de un tratamiento previo antes de ser
vertidas al sistema de alcantarillado, descargadas a un medio receptor (Rio, lago, mar) o ser

reaprovechadas en alguna actividad productiva (OEFA, 2014).

Se clasifican segun su procedencia, pueden ser aguas residuales domésticas, de origen
residencial y comercial que contienen desechos fisioldgicos, entre otros, provenientes de la
actividad humana, y deben ser dispuestas adecuadamente; las aguas residuales municipales
son la suma de aguas residuales domésticas, aguas de drenaje pluvial o aguas residuales de
origen industrial previamente tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de
tipo combinado; y finalmente las aguas residuales industriales, estas resultan del desarrollo de
un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola,

energética, agroindustrial, entre otras (OEFA, 2014).

La Superintendencia Nacional de Servicios y Saneamiento (SUNASS, 2015), afirma que
hasta el ano 2013, dentro de la esfera de las Empresas Prestadoras de Servicios de
Saneamiento, 17.5 y 16 millones de habitantes gozaban de servicios basicos, conexion
domiciliaria de agua potable y alcantarillado, respectivamente. Segun informacion proporcionada
por las EPS, la produccion de agua potable por dia fue de 3.78 millones de m?, equivalente a 216

L/hab/dia (Litros por habitante por dia). Se estima un vertimiento de agua residual a la red de
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alcantarillado de 162 L/hab/dia, es el volumen de agua residual que necesita tratarse antes de

su reutilizacion o destino final.

Segun memorias anuales publicadas por la Empresa Prestadora de Servicios de
saneamiento ILO, se muestra la generacion de aguas residuales en la provincia de llo, desde el
afo 2015 al 2020, el afio 2015 en la provincia de llo se generé 3'864,813 m3 de agua residual,
en el afio 2020 se generd 3'561,790 m® ( Ver Tabla 2), generalmente hay un descenso del
volumen de generacion a pesar que existe un incremento de conexiones domiciliares de agua
potable y a la vez un incremento poblacional (EPS ILO, 2018).

Tabla 2

Generacion de aguas residuales — Provincia de llo

Generacion de aguas residuales — Provincia de llo

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Aguas residuales
3'864,813 4'032,625 3'866,704 4°021,447 3'658,343 3'561,790
generadas (m?3)

Fuente: Elaboracién propia - Reportes Anuales EPS ILO.

En Peru se ha regulado la emision de diferentes elementos al medio ambiente, mediante
el establecimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP). Los LMP se definen como, “la
medida de la concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bioldgicos que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a
la salud, al bienestar humano y al ambiente” (MINAM, 2010). Esta norma establece el LMP para

la descarga de efluentes de una PTAR a un cuerpo receptor, la misma limita la emision de
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diferentes parametros en aguas residuales, detallados en tabla 3; mas esta norma ni otra en el

Peru establecen limites de emision de microplasticos al medio ambiente.

Tabla 3

Limites Maximos Permisibles (LMP) para aguas residuales

LMP de efluentes para

Parametro Unidad
vertidos a cuerpos de agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes
NMP'/100 mL 10000

termotolerantes

Demanda Bioquimica

mg/L 100
de oxigeno
Demanda quimica de

mg/L 200
oxigeno
pH unidad 6.5-85
Sdlidos totales en

mL/L 150
suspension
Temperatura °C <35

Nota. "NUmero mas probable
Fuente: Ministerio del Ambiente (2010)
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2.2.6. Microplasticos

Thompson et al. (2004) utilizaron por primera vez el término “microplasticos” para resefar
fragmentos de plasticos de dimensiones cercanas a 20 uym. Los microplasticos (MPs) estan
definidos como: “Cualquier particula sélida sintética o matriz polimérica, con forma regular o
irregular y con un tamano que varia de 1 ym a 5 mm, ya sea de origen primario o secundario,

que son insolubles en agua” (Frias y Nash, 2019).

Los MPs se clasifican segun sus caracteristicas fisicas: Forma, color y tamafo, este
ultimo es de mucha importancia debido a que por el tamano del MPs podria deducirse el rango

de organismos que podria afectar en caso sea ingerido.

Para la presente investigacion se utilizara la clasificacion de MPs de la Directiva Marco
de la Estrategia Marina (MSFD por sus siglas en inglés), de la Unién Europea para el monitoreo
y la implementacion de directivas, la cual especifica el rango de tamafio para microplasticos, el

cual es de 1uym — 5 mm (Ver Figura 5).

Figura 5

Clasificacion de los MPs por tamario segtn el Subgrupo Técnico en Basura Marina de la MSFD.
Los microplasticos (MPs) comprenden de dos subcategorias: MPs pequefios (menores a 1 mm)

y MPs grandes (entre 1T mm y 5 mm).

10° m 10* m 102 m 10° m
1 um 5m 'm 2.5¢cm
Nanoplasticos Microplasticos Mesoplasticos Macroplasticos
1um 1mm 5mm
Pequeiio Grande

Fuente: Adaptado de Van Cauwenberghe et al. (2015)
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El sistema estandarizado de clasificacion por tamafio y color (SCS por sus siglas en
inglés) contempla la clasificacion de microplasticos por caracteristicas fisicas e identidad
polimérica, composicién quimica del microplastico, es asi que por el tamano tiene 4 formas de
categorizar un plastico: macroplastico (= a 25 mm), mesoplastico (5 mm — 25 mm), microplasticos
(1 ym — 5 mm) y Nanoplasticos (< 1 uym), precisar que la categoria microplasticos se divide en
dos subcategorias: Microplasticos (1 mm — 5 mm) y Minimicroplasticos (1 pm — 1 mm). La
categorizacion por la forma es: Esfera, microesfera, fragmento, microfragmento, fibra, microfibra,
pelicula, micropelicula, espuma y microespuma; la categorizacion por color no tiene mayor
detalle, el microplastico que se reconoce como tal se lo codifica con determinadas siglas segun
su color en inglés. A medida que se van identificando las caracteristicas fisicas de los
microplasticos se va asignando una codificacién unica al mismo, al término del proceso el

microplastico tendra una codificacion precisa segun la metodologia de la SCS (Ver Figura 6).
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Figura 6

24

Clasificacion de MPs segtn el Sistema Estandarizado de clasificacién por tamario y color (SCS
por sus siglas en inglés).

SISTEMA ESTANDARIZADO DE
CLASIFICACION POR TAMARO

¥ COLOR

Macroplastico (MAP) Mesoplastico (MEP)
(= 25mm) {5mm - 25mm)
Microplastico

Microoplastico (MP)
{Lmm - 5Smm)

Mini-microoplastico
{MMP) (1um - Lmm)

Plasticos (< 5mm)

Nanoplastico (NP}
(<1pm)

Esfera (ES)

Fragmentao (FR)

»

Fibra (FB}

I,

Pelicula (PL)

Espuma (EP)

Microesfera (MES)

Microfragmento (MFR)

»

Microfibra (MFB)

D

Micropelicula (MPL)

Microespuma (MEP)

Cualquier pieza de plastico

Codigo de color
Amarillo {AM)

Ambar (AB)
Azul (AZ)
Beige (BG)
Blanco (BL)
Bronce(BR)
Carbdn (CA)
Claro (CL)
Gris (GR)
Marrdn (MA)
Metélico (ME)
Morado (MO)
Nraranja (NA)
Negro (NE)
Oliva (OL)
Opaco (OP)
Oro (OR)
Oscuro (0S)
Plata (PL)
Rojo {RJ)
Rosado (RS)
Transparente (TR}
Turquesa (TU)
Verde (VR)
Violeta (VL)

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2017)
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Segun su origen, los MPs se pueden clasificar como primarios y secundarios (Cole,
Lindeque, Halsband, y Galloway, 2011). Se denominan MPs primarios a los disefiados en
tamafios menores a 5 mm, estos tienen una amplia gama de aplicaciones; entre ellas como
abrasivo en productos de cuidado personal, abrasivos en procesos industriales y aplicaciones en

medicina, etc. (Duis y Coors, 2016).

Por otro lado los MPs secundarios se generan del deterioro fisico, quimico o biolégico de
fragmentos mayores a 5 mm (Cole et al., 2011), detalle de fuentes y rutas de MPs en el medio

ambiente en figura 7.

Figura 7
Fuentes y rutas de los MPs en el medio ambiente.

Fuentes primarias: Fuentes secundarias:
1. Pellets de plastico 1. Plastico degradado
2. Productos domeésticos 2. Lavado ropa sintética

L Microplasticos < Smm

Transporte

r 3

Runoff de rellenos
sanitarios, urbanos y
areas industriales

Plantas de tratamiento
de aguas residuales

A 4

Rios, corrientes, océanos

A 4

Ingestion (organismos
acuaticos, pajaros)

Fuente: Adaptado de Yang, Rodriguez-jorquera, Mcguire, y Toor (2015)
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2.2.7. Microplasticos en Plantas de tratamiento de aguas residuales

Se estima que las plantas de tratamiento de agua residual son significativas fuentes de
contaminantes, tanto para cuerpos de agua marinos y continentales, y a través de estos los MPs
pueden llegar al cuerpo receptor (Auta, Emenike, y Fauziah, 2017). Se han realizado diferentes
investigaciones sobre colecta y cuantificacion de MPs de aguas residuales, tanto en el afluente
y/o efluente (Carr et al.,, 2016) (Talvitie et al., 2015) (Dyachenko, Mitchell, & Arsem, 2017)
(Mintenig et al., 2017). Los estudios referidos en tabla 27 se desarrollaron en diferentes partes
del mundo, se detalla el tipo de PTAR segun el nivel de tratamiento de agua residual. La misma
indica que los estudios mayormente se han realizado en PTAR de tratamiento primario y
secundario, cuanta poblacion que se sirve de la PTAR, el volumen promedio de tratamiento de
agua residual, el instrumento que se utilizé para la toma de muestras, que mayormente fueron

contenedores y bombas para colectar las muestras.

En diferentes investigaciones, los puntos de muestreo mayormente se han determinado
en el afluente y efluente de la PTAR, y ocasionalmente en efluentes de cada etapa de una PTAR
gue se analizd, asi también la presencia de microplasticos en cada punto de muestreo, y se
estimo la descarga de MPs al cuerpo receptor. Es preciso sefialar que al detectar MPs estos se
expresan en numero de microplasticos (MPs) sobre volumen de agua residual (Mason et al.,
2016). La concentracién numérica de MP en los afluentes de las PTAR fue de entre 15 y 640
MPs.L" (Lares, Ncibi, Sillanpaa y Sillanpaa, 2018) y que en los efluentes fue siempre muy bajo
a comparacion de lo registrado en el afluente (Vermaire, Pomeroy, Herczegh, Haggart, & Murphy,

2017).
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En tabla 4 se muestra un fragmento de las conclusiones publicadas en un articulo de
revision sobre MPs en aguas residuales, investigaciones desarrolladas hasta el afo 2019,
concluyeron que el polimero con mayor frecuencia hallado en los efluentes de una PTAR fue el
Poliéster (Elkhatib & Oyanedel-Craver, 2020), ademas mencionan que la fuente mas comun del
Poliéster en aguas residuales es el lavado de ropa sintética (Napper y Thompson, 2016). En
productos de cuidado y limpieza personal, la composicion de MPs es principalmente poliéster,
polipropileno y poliestireno con tamafos promedio de 150 a 330 um (Napper, Bakir, Rowland, &
Thompson, 2015).

Tabla 4

Tipos de polimeros hallados en aguas residuales de PTAR.

Polimero PES? PET" PE° PA¢ Acrilico PP® Alquidico Psf
Media (%) 41.6 271 26.3 21.3 12 9.8 8 5.3
Rango (%) 11-67 4 -51 4-70 16 - 28 7-17 3-16 8 4-10

Nota. 2 Poliéster P Tereftalato de polietileno € Poliéster 9 Poliamida © Polipropileno fPoliestireno

Fuente: adaptado de Elkhatib y Oyanedel-Craver (2020)
2.2.8. Definiciéon de términos
e Microplasticos primario

“Los microplasticos primarios son tipicamente pequefas microesferas que son fabricadas
intencionalmente por la industria del plastico para su uso en cosméticos, productos para el
cuidado personal, exfoliantes dérmicos, agentes de limpieza y granallas de chorro de arena”

(Crawford y Quinn, 2016, p. 104).
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¢ Microplasticos secundario

Son fragmentos irregulares de plastico por degradacion de objetos o pedazos de plastico

mas grandes, como botellas, cuerdas, bolsas, redes y otros (Reisser et al., 2013).
o Espectrometria infrarroja de transformada de Fourier

Técnica de medicion que registra espectros en el rango del infrarrojo. Esta contiene un
emisor de infrarrojos el cual pasa a través de varias secciones y se graba en el interferograma.
La técnica para procesar lo grabado en el interferograma se llama transformada de Fourier, la

cual la transforma en el espectro de la muestra que se esté analizando (Thermofisher, 2018).
e Polimero

Un polimero es una substancia compuesta por grandes moléculas,
o macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la unién mediante enlaces

covalentes de una o mas unidades simples llamadas mondémeros (Rogers, 2020).

e Contaminante emergente

Son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, cuya presencia ha pasado en
gran parte inadvertida. Son compuestos de los que se sabe relativamente poco o nada a cerca
de su presencia e impacto en los distintos compartimentos ambientales y en el hombre (Barcelo

y Lopez, 2007).


https://es.wikipedia.org/wiki/Macromol%C3%A9cula
https://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula_org%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_covalente
https://es.wikipedia.org/wiki/Enlace_covalente
https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3mero
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e Agua residual

Aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades humanas y
que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo

natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado (OEFA, 2014).
¢ Planta de tratamiento de agua residual

Son un conjunto integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que
se utilizan con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita
alcanzar la calidad requerida para su disposicion final, o su aprovechamiento mediante

el reuso (MINAM, 2009).

e Laguna aireada

Son balsas de profundidad de 1 a 4 m en la que la oxigenacion del agua residual se
realiza mediante unidades de aireacion, bien sea superficiales, turbinas o difusoras (Ramalho,

1994).
¢ Laguna facultativa

Rolim (como se cité en Cortés et al., 2011) menciona que, estas lagunas presentan
condiciones anaerobias en la parte inferior, una zona facultativa intermedia, y una capa aerobia

en la parte superior. La profundidad de este tipo de lagunas es de 1.5a 2 m.
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lll. Marco metodolégico

3.1. Lugar de ejecuciéon

La investigacion se desarrollé en la Provincia de llo. Se tomaron muestras de la PTAR-
ML, ubicada a 5 Km al norte de llo, al noroeste del distrito de Pacocha, colindante con la refineria
de cobre de la empresa minera Southern Peru Copper Corporation, en inmediaciones de la playa
Media Luna (EPS ILO, 2004) (Ver Figura 54). La PTAR-ML se ubica segun el sistema de

coordenadas WGS84 UTM Zona 19S: 250363.23 m E — 8052912.81 m N.
3.2. Nivel, tipo y disefio de investigacion

La investigaciéon presente, al describir un fendmeno en una circunstancia temporal y
geografica determinada, es de Nivel Descriptivo; segun la planificacion de la toma de datos es
de Tipo Prospectivo y al no haber manipulacion de las variables esta corresponde a un Disefio

no experimental cualitativo, de enfoque longitudinal.
Nivel: Descriptiva

Tipo: Prospectivo

Diseio: No experimental cualitativo

3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variable de caracterizacion

La variable de categorizacion son los microplasticos que podrian encontrarse en la PTAR-

ML (Ver Tabla 5).
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Tabla 5

Operacionalizacion variable de caracterizacion.

Tipo de

Variable Concepto Indicador Valor final .
variable

Esfera

Fragmento

Categorica

Forma Fibra )
Nominal

Pelicula

Espuma

Amarillo

Rojo
Verde

Categorica

Color Azul )
Nominal

Cualquier particula sélida sintética o Negro
matriz polimérica, con forma regular
o irregular y con un tamarfio que Celeste
varia de _‘I um a5 mm, ya sea de Gris
origen primario o secundario, que ;
son insolubles en agua Tamafio MP Categbrica
MMP8 Nominal

MPs

PES?
PET?
PE*

Composicion PA® Categodrica
Polimérica Acrilico Nominal

PPS

Alquilico
Ps’

Nota. 'Microplastico “Poliéter Sulfona ‘°Tereftalato de polietileno “Polietileno °Poliamida

Polipropileno "Poiestireno ®Minimicroplasticos

Fuente: Elaboracién propia, indicador y valores finales de clasificacion estandar por tamafo y

color (SCS por sus siglas en inglés).
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3.3.2. Variable de interés

La variable de interés es el agua residual de la cual se tomara muestras para el desarrollo

de la investigacion (Ver Tabla 6).

Tabla 6
Operacionalizacion variable de interés.

Indicador Valor Final | Tipo de

Variable Concepto
(Dimensioén) (unidad) variable
Agua cuyas caracteristicas originales han
sido modificadas por actividades humanas
Agua y que por su calidad requieren un Numeérica
Volumen Litro (L)
residual | tratamiento previo, antes de ser reusadas, continua

vertidas a un cuerpo natural de agua o

descargadas al sistema de alcantarillado

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Poblaciéon y muestra

Se considera al agua residual que se recolecta en el sistema de saneamiento de la EPS
ILO S.A. como la poblacion de estudio, la muestra representa 64 Litros de agua residual que se
tomaron en distintas fechas, procedentes de la fraccion liquida del agua residual y 500 g de
muestra que se tomaran de la fraccion acuosa del agua residual (Ver Figura 9 y Tabla 26), 15
en la columna de agua de cada una de las 5 lagunas (Laguna aireada y lagunas facultativas), 05

en el efluente de cada laguna y 01 punto de muestreo en el afluente.
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En el afluente y efluente de cada laguna se realizé 01 muestreo semanal por 4 semanas;
en la columna de agua (10 y 50 cm de profundidad) de cada laguna se realizé 01 muestreo
semanal por 04 semanas y para el muestreo de la fraccion acuosa se realizé 01 cada semana

por 04 semanas.

Segun el tipo de muestra que se colectd se empled técnicas distintas, para la fraccion
liquida se empled un contenedor de metal el cual tuvo acoplado un brazo extensor para poder
sujetar el contenedor y para la fraccion acuosa (Zona facultativa y anaerébica de las lagunas) se
empled pipeta prefabricada de Policloruro de vinilo (PVC por sus siglas en inglés) de 2 m y 50
cm de longitud y 2” de @, la bomba de agua que se estimé en el proyecto no fue viable por tema
de seguridad personal. El volumen de colecta de muestra de la fraccion liquida fue de 01 litro
para todos los muestreos de la fraccion liquida; de la fraccién acuosa se tomaran 25 g en cada
muestreo en cada laguna. En tabla 7 se muestra detalle de los puntos de muestreo en las

diferentes etapas de la planta de tratamiento de agua residual media luna.
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Tabla 7
Puntos de muestreo de agua residual — PTAR ML - ILO.

Coordenadas UTM

Punto de muestre Caodigo

Zona

Este Norte UTM

Afluente A 250360 8052896 19S
Zona fética (superficial) LA1

Zona facultativa

Laguna aireada 250300 8053001 19S

(intermedia) LA2
Zona anaerobia (fondo) LA3
Efluente laguna aireada ELA 250275 8053081 19S

Zona fética (superficial) LS1-1

Zona facultativa

Laguna secundaria 1 250229 8053168 19S

(intermedia) LS1-2
Zona anaerobia (fondo) LS1-3
Efluente laguna secundaria 1 ELS1 250208 8053208 19S

Zona fética (superficial) LS2-1

Zona facultativa

Laguna secundaria 2 250328 8053219 19S

(intermedia) LS2-2
Zona anaerobia (fondo) LS2-3
Efluente laguna secundaria 2 ELS2 250281 8053306 19S

Zona fética (superficial) LT1-1

Zona facultativa

Laguna terciaria 1 250151 8053379 19S

(intermedia) LT1-2
Zona anaerobia (fondo) LT1-3
Efluente laguna terciaria 1 ELT1 250137 8053482 19S

Zona fética (superficial) LT2-1

Zona facultativa

Laguna terciaria 2 250257 8053422 19S

(intermedia) LT2-2
Zona anaerobia (fondo) LT2-3
Efluente laguna terciaria 2 ELT2 250209 8053508 19S

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Técnicas de recoleccion de datos

Para el pretratamiento de las muestras, para la fraccion liquida se emple6 la metodologia
recomendada por la Administracion Nacional de Océano y Atmdsfera de los Estados Unidos
(NOAA por sus siglas en inglés) y para las muestras de la fraccion acuosa se utilizé la

metodologia de Vianello (2013) con modificaciones desarrolladas por Stolte (2015).
3.6. Colecta de muestras

Se empled instrumentos distintos para colecta de muestras segun la profundidad en la
que se ubicé la muestra, muestras de afluente, efluentes y zona fética de lagunas se utilizé
contenedor metalico o pipeta prefabricada (Ver Figura 8). Para la fraccion liquida superficial, una
profundidad no mayor a 10 cm, se colecté con un contenedor de metal (Ver Figura 28) y se
dispuso en frascos de vidrio; para la colecta de muestras a una profundidad mayor a 50 cm, se
utilizé un sifon de PVC de 50 cm de longitud y 2” de @ (Ver Figura 29); y para la toma de muestras
de la fraccidén acuosa, maxima profundidad de las lagunas de estabilizacion (aireada y
facultativas), se emple6 un sifén de PVC de 2 m de longitud y 2” de @ (Ver Figura 30). Es
necesario agregar que para la toma de muestras en la columna de agua se utilizé 01 bote tipo
Zodiac que en calidad de préstamo cedio6 la EPS ILO S.A. Los equipos que se utilizaron para la
ejecucion del muestreo y pretratamiento de muestras, asi como los materiales y reactivos usados
en laboratorio se detallan en tabla 19, 20 y 21. Los puntos de muestreo se denotan en figura 9

y el programa de muestreo se refleja en tabla 26.
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Figura 8

36

llustracion sobre el perfil de una laguna de la PTAR-ML e Instrumentos utilizados para la toma

de muestras de agua residual. Contenedor metalico (A), pipeta prefabricada de PVC de 50 cm

(B) y 200 cm (C) de longitud.

Fuente: Elaboracién propia

150
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Figura 9

Circulos rojos representan los puntos de muestreo de agua residual en la PTAR-ML de llo.
Caudal promedio (Q), Puntos de muestreo: afluente (A), laguna aireada 1(LA1), laguna aireada
2 (LA2), laguna aireada 3 (LA3), efluente laguna aireada (ELA), laguna secundaria 1 — 1 (LS1-
1), laguna secundaria 1— 2 (LS1-2), laguna secundaria 1 — 3 (LS1-3), efluente laguna secundaria
1 (ELS1), laguna secundaria 2 — 1 (LS2-1), laguna secundaria 2 — 2 (LS2-2), laguna secundaria
2—3(LS2-3), efluente laguna secundaria 2 (ELS2), laguna terciaria 1— 1 (LT1-1), laguna terciaria
1—-2(LT1-2), laguna terciaria 1 — 3 (LT1-3), efluente laguna terciaria 1 (ETS1), laguna terciaria
2 — 1 (LT2-1), laguna terciaria 2 — 2 (LT2-2), laguna terciaria 2 — 3 (LT2-3), efluente laguna
terciaria 2 (ETS2).

OCEANO
PACIFICO

ELT1
LT2

LAGUNAS
TERCIARIAS
FACULTATIVAS

ELS2

EL$1

LAGUNAS
SECUNDARIAS
FACULTATIVAS

LAGUNA
AIREADA

B
|

DESARENADOR

AN
cm/{m

105 Lis

Q=
INGRE SO
AGUAS
RESIDUALES

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.1. Muestreo de la fraccién liquida

Las muestras de agua residual se tomaron en el afluente y efluente y en las lagunas de
oxidacién en sus tres zonas, segun el perfil del agua: zona fética, zona facultativa y zona
anaerodbica. Previamente a la toma de muestras, en laboratorio, se lavd los materiales que se
necesitaron en campo, tales como el colector de metal y contenedores de vidrio, las aperturas
principales de estos instrumentos se cubrieron con papel aluminio y luego se envolvieron con el

mismo material para su posterior traslado al lugar de toma de muestras.

En los puntos de muestreo se tomaron las muestras con el contenedor de metal, el cual
tuvo acoplado un brazo de metal para poder tener mayor alcance al muestrear, las muestras
dispuestas en contenedores de vidrio se guardaron en cooler debidamente sellados para evitar
la contaminacién cruzada, luego las muestras fueron trasladadas a laboratorio para empezar con
el pretratamiento recomendado por la Administracion Nacional de Océano y Atmosfera (National

Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA) de los Estados Unidos.
3.6.1.1. Pretratamiento de muestras

El objetivo del pretratamiento fue separar el posible MPs presente en las muestras, para
ello se empled la metodologia recomendado por la Administracion Nacional de Océano y
Atmoésfera (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA) publicado el afio 2015,
este consiste en la oxidacion de la materia organica utilizando diferentes reactivos para luego
pasar la muestra por un proceso de separacion por densidad en una solucién salina. Esta

comprendi6 de los siguientes pasos.
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3.6.1.1.1. Secado de las muestras de fraccién liquida

e Se pesod un vaso de precipitados (a) de 500 mL limpio y seco utilizando una balanza
de precision de 0,1 mg.

e Luego se transfirio toda la muestra tamizada al vaso de precipitados previamente
tarado.

e Se colocé el vaso de precipitados en una estufa a 90 °C por 24 horas (Ver Figura 34).
3.6.1.1.2. Determinacion de la masa total de sélidos

e Se determind la masa del vaso de precipitados con sélidos secos (b) utilizando una
balanza analitica de precision 0.1 mg.
e Se rest6 la masa del vaso de precitados (a) para obtener la masa de soélidos totales

(c), recolectados con el tamiz.
3.6.1.1.3. Oxidaciéon de la materia organica

e Se agregd 25 mL de solucion acuosa de Fe (Il) 0.05 M (sulfato de hierro 0.05 M
(FeS0a4)) al vaso de precipitados que contiene la muestra tamizada.

e Se afiadid 25 mL de perodxido de hidrogeno al 30% (H202).

e Se dejo reposar a temperatura de ambiente durante cinco minutos.

e Se agrego una barra para revolver al vaso y luego se cubrira con un vidrio de reloj.

e Luego calentd la solucion a 75 °C con agitaciéon durante 30 min (Ver Figura 35).

e Tan pronto como se observé burbujas de gas en la superficie, se retir6 el vaso de

precipitados de la plancha calefactora.
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Se calento la solucion durante 30 minutos mas a 75 °C.

Si después del tratamiento aun se visualizd6 material organico se agregd 25 mL mas
de peroxido de hidrégeno al 30%.

Segun indica la metodologia de la NOAA, este proceso se repitié hasta digestar toda
la materia organica.

Para la separacion por densidad se afiadié 19 g de CaCl2 para alcanzar una densidad

de 1.3 g/mL en 100 mL de solucién y molaridad de 1.71 M (Ver Figura 36).

3.6.1.1.4. Separacion por densidad

Se transfirié la solucion resultante del vaso de precipitados a un pera de decantacion
(Ver Figura 37).

Luego se cubrid la pera de decantacion con papel aluminio.

Se dejo reposar durante toda la noche para que los sélidos se asienten.

Luego se drend los solidos sedimentados del separador de densidad y se descarté.
Se filtré al vacio del fluido de la pera de decantacién. Para este proceso se uso papel
de filtro Whatman N° 41 de poro de 11 ym (Ver Figura 38).

Se enjuagod la pera de decantacion varias veces con agua destilada para terminar de
transferir todos los sdlidos al vaso de la bomba de vacio.

Se dejo secar el filtro durante 24 horas, se lo cubrié con papel aluminio dentro de una

placa de Petri.
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3.6.2. Muestreo de la fraccion acuosa

La PTAR ML no cuenta con un sistema mecanizado para el retiro de lodos en las
diferentes lagunas, por esta razén la toma de muestras se realizé con pipeta prefabricada de
PVC de 2 m de longitud y 2” de @, con la que se extrajo 25 g de fraccion acuosa de cada uno de
los 5 puntos de muestreo segun programa de muestreo. Por la gran dimensién de cada laguna,
para dar efecto a este muestreo la EPS ILO S.A. cedié en calidad de préstamo 01 bote tipo
Zodiac (Ver Figura 25). La muestra colectada inmediatamente fue dispuesta en contenedor de
vidrio para finalmente ser trasladada a Laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad

Nacional de Moquegua.
3.6.2.1. Pretratamiento de muestras

El objetivo del pretratamiento es separar el posible MPs presente en las muestras, para
ello en primer lugar se utilizoé el método desarrollado por Vianello et al. (2013) con la modificacion
sefalada por Stolte et al. (2015), el cual consiste en someter la muestra a una solucién acuosa
de Cloruro de calcio (CaCl,) en una relacion de 3 a 1 (Tiwari, Rathod, Ajmal, Bhangare, & Sahu,
2019), la solucién se preparé con 19 g de CaCl.en 100 mL de agua destilada para obtener una
densidad de 1.3 g/mL, luego se someti6é a agitacion durante una hora (Ver Figura 31), luego se
dej6é reposar hasta el dia siguiente para que se sedimente los sélidos suspendidos, luego se
procedié a extraer el sobrenadante con ayuda de una pipeta aforada (Ver Figura 32), el
sobrenadante extraido se traspasd a un vaso de precipitados previamente pesado para luego
secar la muestra en la estufa a 90 °C durante 24 horas (Ver Figura 33), pasado ese tiempo la

muestra quedo lista para aplicar la metodologia de la NOAA descrito en el apartado 3.6.1.1.3.
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3.7. Analisis de microplasticos

En esta parte del estudio con microscopia Optica se realizd6 una inspeccion visual de
microplasticos (MPs) presentes en las muestras pretratadas, la visualizacion se realizo siguiendo
la Guia de identificacion fisica de MPs desarrollada por el Instituto de Investigacion Marina y
Ambiental (Marine & Environmental Research Institute - MERI), el cual contempla establecer
cuadriculas en el area del disco de papel filtro y empezar la visualizacion por fila con el
microscopio optico de un extremo a otro y seguir con la siguiente fila desde donde se termind la
anterior hasta cubrir todo el papel filtro (Ver Figura 39). Los posibles MPs se caracterizaron y
clasificaron segun el sistema estandarizado de clasificacién por tamafo y color (SCS por sus

siglas en inglés).

Para la determinacion de la identidad polimérica de microplasticos se descart6 el uso de
un espectrometro infrarrojo, en cambio se decidio el empleo de un microscopio infrarrojo (Ver
Figura 41), con este equipo se obtuvieron espectros infrarrojos de los diferentes polimeros. Estos
se realizaron haciendo un barrido superficial cada 1000 ym? en modo reflectancia usando un
soporte de oro. Cada uno de los espectros infrarrojos se registraron entre 4000 y 500 cm™, a una
resolucion espectral de 8 cm™, con 40 escaneos por espectro; de ese modo hasta cubrir el area
de importancia del disco de papel filtro contenedor de MPs. A partir de la Imagen Visual se obtuvo
un mapa quimico de superficie, obteniendo espectros FTIR en modo reflectancia. La imagen
permite la visualizacion de la morfologia de la superficie y el mapeo de las distribuciones de los
componentes, en colores falsos de la muestra en una escala micrométrica y promueve una
comprension avanzada de las heterogeneidades de los componentes contenidos en el papel

filtro. El intenso color rosa en la muestra indica protuberancias o cimas y la abundancia de un
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grupo funcional quimico especifico. Para definir qué grupos funcionales estan presentes con
mayor abundancia se analiz6é la imagen del mapa quimico (ChemiMap) por grupo funcional
caracteristicos de cada tipo de microplastico. Este analisis se realizé con un microscopio TFIR
de marca PerkinElmer, modelo Spotlight 200, el cual no presenta la funcion de clasificacion por
tamano y color de microplastico como si presentan microscopios FTIR avanzados, es por ello
que la caracterizacion se realizé con Microscopia 6ptica siguiendo la guia del Instituto de
Investigacion Marino y Ambiental (Marine & Environmental Research Institute - MERI) y la
clasificacion segun el Sistema estandarizado por tamafio y color (Standardised Size and Colour

Sorting System — SCS).
3.7.1. Categorizacion basada en el tamafio

Para la presente solo se consideré el rango de tamarfos de microplastico definidos por el
Sistema estandarizado de clasificacion por tamafio y color (Standardised Size and Colour Sorting
System — SCS), y se lo categorizara segun el codigo de abreviatura senalados en tabla 22,

especificamente en el rango de Microplastico (MPs) y Minimicroplasticos (MMP).
3.7.2. Categorizacion basada en la morfologia

Segun las precisiones de la guia elaborada por la SCS, esta clasificacion se da
Unicamente a plasticos menores a 5 mm, al igual que en la clasificacién por tamafio, segun su
morfologia se clasificd los MPs por fragmentos, microfragmentos, fibras, microfibras y otras

categorias consideradas en la clasificacion (Ver Tabla 23).
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3.7.3. Categorizacion basada en el color

Se usaron los cédigos de color precisados por la SCS, no fue necesario combinarse
agregando un guion como indica la SCS, mayormente se hallaron colores definidos (Ver Tabla

24).
3.7.4. Categorizacion por tipo de polimero

Para determinar la identidad polimérica de los items de MPs se utilizé microscopia FTIR,
equipo PerkinElmer Spotlight 200, este equipo contempla accesorio de reflectancia total

atenuada (Total Attenuated Reflection - ATR).

El ATR es un accesorio del equipo FTIR que mide los cambios que ocurren en un haz
Infrarrojo reflejado internamente cuando el haz entra en contacto con la muestra. La
reflectancia interna crea una onda evanescente que se extiende mas alla de la
superficie del cristal hacia la muestra mantenida en contacto con el cristal; el detector
registra el haz de infrarrojos atenuado como una sefal de interferograma, que luego

se utiliza para generar un espectro de infrarrojos. (Thermofisher, 2018)

Se contrat6 el servicio de microscopia FTIR al laboratorio de Analisis Instrumental de la
Universidad Autonoma de Coahuila de México, hallar un laboratorio en Peru en época de
declaratoria de estado de emergencia sanitaria no fue posible, para el entendimiento sobre el
funcionamiento de equipos FTIR y espectrometria infrarroja se llevé un curso organizado por
especialistas de le empresa ThermoFisher Scientific del 10 al 14 de agosto del 2021 (Ver Figura
42). Se consideraron todas las medidas de seguridad para el envio de muestras, tanto para evitar
se estropeen como la contaminacion cruzada, los discos de papel filtro fueron dispuestos y fijados

a 02 portaobjetos, luego se coloco dentro de una placa de Petri con tapa y sellada con cinta
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Parafilm y finalmente envuelta en papel aluminio y plastico de burbujas para evitar su quiebre

(Ver Figura 40).
3.8. Abundancia numérica de microplasticos

Los MPs identificados por microscopia optica y espectrometria infrarroja se expresara su
abundancia numérica como MPs por litro (MPs.L™"), para MPs de fraccion acuosa su abundancia

numérica se representara en nimero de MPs sobre Kilogramo (MPs.kg™).
3.9. Andlisis y presentacion de datos

Al ser la presente una investigacion de nivel descriptivo se empled estadistica descriptiva
para el analisis de los datos, utilizando medidas de tendencia central y medidas de dispersion,
los cuales han sido representados en graficos y diagramas. Los datos se tabularon por la totalidad
de muestras, por afluente y efluente y por fecha muestreo, segun su forma, composicion

polimérica, color y tamafio.

IV. Aspectos administrativos

El presupuesto para la ejecucién de actividades fue autofinanciado en materiales,
reactivos y servicios como el analisis espectrométrico; en Laboratorio de Calidad de Agua de la
Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua (UNAM)
se desarroll6 la etapa de pretratamiento de muestras, se empled diferentes equipos y materiales,
asi mismo la Empresa Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS ILO S.A.) facilitd el uso de

bote para la toma de muestras de la columna de agua.
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4.1. Recursos humanos

para la etapa de muestreo se requirié personal de apoyo, ya que conllevd acarrear
materiales, dar soporte en la toma de muestras y otras actividades relacionadas, en laboratorio
se necesitd la guia de técnico de laboratorio para la preparacién de soluciones, consideraciones

de seguridad y bioseguridad.
4.2. Equipos, materiales e insumos

Se utilizaron diversos materiales tanto para la toma de muestras y pretratamiento de
muestras, tales como utiles para acarreo, toma de muestra de agua residual, como cooler,
contenedor metalico, envases de vidrio; en la etapa de pretratamiento materiales como vasos de
precipitados de diferentes volumenes, tamices, embudos de decantacién, pipetas, desecador;
equipos utilizados en esta misma etapa fueron agitadores con magneto, cocinilla, estufa, bomba
de vacio, campana de gases, microscopio Optico, detalle de materiales, equipos e insumos
basicos que se utilizaron para la ejecucion del proyecto de tesis estan sefialados en tablas 8, 9
y 10.

Tabla 8
Requerimiento de reactivos

Reactivos yommuld - N°CAS  Unidad Cantidad
Cloruro de Calcio (CaCl,) CaCl 10043-52-4 kg 2.0
Sulfato ferroso heptahidratado FeSO4*7H,0 7782-63-0 kg 0.5
Peroxido de hidrégeno (30%) H20: 7722-84-1 L 3.0
Agua destilada H20 L 5.0

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9

Requerimiento de Materiales

Materiales Cantidad

(o]

Vasos de precipitados 500 mL
Pinzas de metal

Piseta

Espatula de metal

Papel filtro Whatman 47 mm &
Bolsas negras

Cooler 45 L

Contenedor metalico

Overol impermeable

N N = =~ o a2 NDNDNDNDN

Respiradores cartuchos N95
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10
Requerimiento de equipos

Equipo Cantidad

Microscopio digital
GPS

Balanza analitica
Estufa

Cocinilla

Agitador magnético

Bomba de vacio

N A A A A a a o

Tamizador y mallas

Bote 1
Laptop 1
Impresora 1

Fuente: Elaboracién propia
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4.3. Servicios

Para la identificacion de microplasticos (MP) se contraté servicio de espectrometria al
laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad Auténoma de Coahuila (México), que conto
con la supervision del Dr. Rubén Garcia Braham, el cudl desarroll6 el analisis de muestras con

Microscopio FTIR, equipo de marca PerkinElmer, modelo Spotlight 200.
4.4. Cronograma de actividades

Las actividades de ejecucién de actividades de tesis, tales como muestreo, fraccion
liquida y acuosa; pretratamiento, Tamizaje, oxidacion de materia organica, separacién por
densidad, drenaje y filtrado de MPs mediante succion al vacio; visualizacion de muestras para
caracterizar MPs con microscopia optica y finalmente determinacién de identidad polimérica, este
servicio se contraté al Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad Auténoma de
Coahuila — México, el cual tomé un mayor al estimado en cronograma, detalle del cronograma

en figura 10.
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Figura 10

Cronograma de actividades de ejecucion de tesis
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El proceso general de la ejecucion de la investigacion empezo con una preparacién de
equipos, materiales y reactivos, esta preparacion consistio en dar las condiciones requeridas
para dar inicio de la ejecucion del proyecto, calibraciéon de equipos, adquisicion de reactivos,
limpieza de materiales y acondicionamiento general de ambientes para el manejo de muestras,
luego se procediod a la colecta de muestras, esta tomd 4 semanas, tanto de la fraccién liquida
como acuosa, para lo cual se consideraron las medidas de bioseguridad necesarias y exigidas
por la empresa prestadora de servicios de saneamiento (EPS ILO S.A.), las cuales consistieron
en el uso de equipos de proteccidn personal, como traje de bioseguridad, respirador, guantes de

nitrilo, botas, lentes de proteccién y careta facial.

Asimismo se consideraron todas las recomendaciones para evitar la contaminacién
cruzada reduciendo el empleo de material plastico; posterior a la colecta se realiz6 un
pretratamiento de las muestras, esta consistié basicamente en la separacién por densidad de los
posibles microplasticos de la fraccidn organica, luego se realizé un analisis visual de las muestras
pretratadas con microscopia Optica para caracterizarlos fisicamente considerando variables
como el tamano, forma y color, estos fueron clasificados y codificados segun las
recomendaciones del sistema de clasificacién estandarizado por tamarno y color (Standardised
Size and Colour Sorting System — SCS), un paso final fue la identificacion polimérica de las
microplasticos presentes en las muestras con microscopia FTIR, del cual se obtiene el mapa
quimico y los espectros infrarrojos de los tipos de polimeros identificados, finalmente se tabularon

los datos y se analizaron con estadistica descriptiva. (Ver figura 11).
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Figura 11
Diagrama de flujo de actividades de proyecto de tesis
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Fuente: Elaboracién propia
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V. Resultados de investigacion

52

Para el analisis espectrométrico, de las 84 muestras realizadas y pretratadas, por dificultades

financieras, se consideraron 12 (Ver Tabla 11), que corresponden a los puntos de muestreo

antes y después del tratamiento de agua residual en la Planta de Tratamiento de Agua Residual

Media Luna — llo (PTAR-ML), se excluyd muestras tomadas en la columna de agua de las 5

lagunas, efluente de laguna aireada y efluente de lagunas secundarias.

Tabla 11

Muestras consideradas para el analisis espectrométrico segun punto de muestreo

Cédigo punto de N° de Analisis
Punto de muestreo
muestreo muestras espectrométrico
Afluente A 4 Si
Efluente Laguna terciaria 1 ELT1 4 Si
Efluente Laguna terciaria 2 ELT2 4 Si

5.1. Presencia de MPs en agua residual de la PTAR-ML

5.1.1. Identidad polimérica

Se identificaron microplasticos en las 12 muestras de agua residual tomadas de los

puntos de muestreo que se precisan en tabla 12; 01 muestra semanal en cada punto de muestreo

por 4 semanas.
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Tabla 12

Muestras analizadas con Microscopia FTIR

Punto de Cédigo — Cédigo Volumen
Punto de Muestreos de muestreado
muestreo
muestreo muestreo (L)
1-110121 1
1-180121 1
Afluente A 4
1-250121 1
1-010221 1
5-110121 1
Efluente 5-180121 1
Laguna ELT1 4
terciaria 1 5-250121 1
5-010221 1
6-110121 1
Efluente 6-180121 1
laguna ELT2 4
terciaria 2 6-250121 1
6-010221 1

Fuente: Elaboracion propia

Con equipo de microscopia FTIR se identificaron 11 tipos de polimeros en un total de 409
microplasticos, siendo el Polietileno (PE) el polimero con mayor frecuencia relativa (39%),
seguido del Poliamida/Nylon (16%) y el Polipropileno (13%), otros polimeros identificados con
porcentajes menores iguales a 10% son el Poliéter Sulfona (PES), Poliestireno (PS), Tereftalato
de polietileno (PET), Policloruro de vinilo (PVC), Polimetilmetacrilato (PMMA), Polietileno de alta

densidad (HDPE), Polietileno de baja densidad (LDPE) y Policarbonato (PC) (Ver Figura 12).
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Figura 12

Frecuencia relativa de microplasticos en totalidad de muestras, por tipo de polimero.
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Con microscopia FTIR se obtuvo los espectros infrarrojos de cada uno de los 11
polimeros identificados en la totalidad de las muestras, con su respectivo espectro infrarrojo de
referencia segun la biblioteca de espectros del equipo PerkinElmer Spotlight 200 (Ver Anexo

10).
5.1.2. Caracterizacion fisica de microplasticos

La caracterizacion de los microplasticos en adelante se basa en el Sistema de
Clasificacion Estandarizado por tamafio y color (Standardised Size and Colour Sorting System —

SCS), la cual caracteriza y clasifica los microplasticos por su tamafo, morfologia y color; la
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informacion se obtuvo mediante microscopia éptica, se utilizé microscopio de marca Olympus,

modelo BX43, hallandose en total 354 microplasticos.
5.1.2.1. Caracterizacion basada en el tamano

Dentro de la categorizacion por tamafio la SCS sefala dos subcategorias: Microplastico
(MP) con un rango de medida de 1 mm - 5 mm y Minimicroplastico (MMP) entre 1 um - 1 mm; se
hallaron 39 MPs (11%) y 315 MMP (89%) (Ver tabla 13 y Figura 13).

Tabla 13

Categorizacion de MPs basado en el tamario

Frecuencia Frecuencia

Categoria Abreviacién Tamano absoluta relativa (%)
Microplastico MPs 5mm-1mm 39 11
Minimicroplastico MMP 1mm-1pum 315 89

Fuente: Elaboracion propia, tamafo basado en la Clasificacién Estandarizado por tamario
y color (Standardised Size and Colour Sorting System — SCS).
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Figura 13
Caracterizacion de MPs basada en el tamano.

Caracterizacion de microplasticos basada en el tamafio
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En figura 14 se aprecia microplasticos diferenciados por tamafio, el primero es una fibra
que mide 1118.14 um (A) y el consecutivo es un fragmento de 117.17 um (B). Medicion realizada
con el software CellSens Imaging V3.2. con objetivo 10x, microscopio Olympus modelo BX43.

Figura 14

Microplasticos de diferentes tamarnos hallados en muestras de agua residual de la

PTAR-ML. Laboratorio de calidad de agua de la Universidad Nacional de Moquegua.
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5.1.2.2. Caracterizaciéon basada en la morfologia

Segun esta caracteristica se identificaron 6 de los 10 tipos de morfologias sefaladas por
la Clasificacién Estandarizada por tamafio y color (SCS por sus siglas en inglés), siendo los
microplasticos tipo Microfragmento (MFR) y Microfibra (MFB) los de mayor representatividad en
el total de muestras analizadas; en menor frecuencia se hallé microplasticos del tipo Microesfera
(MBD), Fibra (FB), Micropelicula (MFI) y Microespuma (MFM). No se hallaron microplasticos del
tipo Esfera (PT), Fragmento (MFR), Pelicula (FI) y Espuma (FM) (Ver Tabla 14 y figura 15).

Tabla 14

Categorizacion de MPs basada en la morfologia

Frecuencia Frecuencia

Abreviacién Tipo Tamano absoluta relativa (%)
PT Esfera <5mm-1mm 0 0
MBD Microesfera <1mm-1pum 4 1
FR fragmento <5mm-1mm 0 0
MFR Microfragmento <1mm-1pum 185 52
FB Fibra <5mm-1mm 11 3
MFB Microfibra < 1mm-1um 144 41
Fl Pelicula <5mm-1mm 0 0
MFI Micropelicula <1Tmm-1um 6 2
FM Espuma <5mm-1mm 0 0
MFM Microespuma <1mm-1pym 4 1

Fuente: Elaboracién propia, morfologia basada en la Clasificacién Estandarizado por

tamano y color (Standardised Size and Colour Sorting System — SCS).
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Figura 15

Porcentaje de representatividad de MPs segun su morfologia
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En figura 16 se visualiza dos tipos de morfologia, una muestra una microfibra en color
azul (A) y la segunda un microfragmento en color oscuro (B). Fotografia realizada con camara

microscopica digital Olympus DP74, acoplada a Microscopio Olympus BX43, objetivo 10x.
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Figura 16

Micropléasticos de diferentes morfologias. Microfibra (A), Microfragmento (B). Laboratorio
de calidad de agua de la Universidad Nacional de Moquegua

5.1.2.3. Caracterizacion basada en el color

Se han hallado microplasticos de diferentes colores y tonalidades de determinado color,
con mayor frecuencia se ha hallado al color Oscuro (35%), Azul (20%), Beige (12%), Negro (9%),
Marrén (6%), Verde (3%), Transparente (4%) y Rojo (3%); colores como el anaranjado, violeta,

blanco, amarillo y rosado se hallé en valores menores al 2%, detalle en tabla 15 y figura 17.
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Tabla 15

Caracterizacion de microplasticos basado en el color

Frecuencia relativa

Color Abreviacién Frecuencia absoluta (%)
Beige BG 43 12
Negro BK 32 9
Azul BL 71 20
Marrén BN 22 6
Oscuro DK 124 35
Verde GN 14 3
Anaranjado OR 4 1
Rosado PK 7 2
Rojo RD 11 3
Transparente TP 12 4
Violeta VT 3 1
Blanco WT 4 1
Amarillo YL 7 2

Figura 17

Porcentaje de representatividad de MPs segun su color.
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En figura 18 se observa dos colores de microplasticos, un fragmento en color verde claro
(A) y una lamina de bolsa plegada en color rosado (B). Fotografia realizada con camara
microscopica digital Olympus DP74, acoplada a Microscopio Olympus BX43, objetivo 10x.

Figura 18

Colores de microplasticos hallados en muestras. Laboratorio de calidad de agua de la

Universidad Nacional de Moquegua

5.1.3. Cuantificaciéon de microplasticos

Segun el analisis de microscopia FTIR se identificaron un total de 409 microplasticos, se
hallé microplasticos en cada una de las 12 muestras analizadas, en afluente y efluente se hallaron
270 y 139 particulas microplasticas respectivamente. Para efectos de analisis se promedio la
frecuencia absoluta de microplasticos (MPs) hallados en muestras procedentes de puntos de
muestreo “Efluente de Laguna Terciaria 1” (ELT1) y “Efluente Laguna Terciaria 2” (ELT2),
resultando se constituye como “Efluente” en tabla 16, obteniéndose finalmente una frecuencia

absoluta de 270 y 69.5 microplasticos en afluente y efluente correspondientemente.
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Tabla 16
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Frecuencia absoluta de microplasticos por fecha de muestreo y tipo de polimero en afluente y
efluente de la PTAR-ML

Fecha ;ﬂ';;‘;rif) PE' PET? HDPE® LDPE‘ PP5 PS® PA’ PVC® PC° PES'® PMMA'
11/01/2021 Afluente 260 30 00 00 20 40 90 10 10 90 4.0
11/01/2021 Efluente 60 15 00 00 00 15 55 00 00 35 05
18/01/2021 Afluente 290 40 10 00 100 80 180 30 00 5.0 4.0
18/01/2021 Efluente 85 25 00 00 1.0 10 25 05 00 00 05
25/01/2021 Afluente 180 40 30 60 120 50 140 30 20 50 0.0
25/01/2021 Efuente 60 15 00 00 40 00 05 00 00 30 15
1/02/2021 Afluente 330 10 20 00 60 20 50 40 00 40 0.0
1/02/2021 Efluente 7.0 15 00 00 60 00 05 05 00 25 0.0

Nota. 'Polietileno “Tereftalato de polietileno *Polietileno de alta densidad “Polietileno de baja densidad
Polipropileno  ®Poliestireno ’Poliamida ®Policloruro de vinilo °Policarbonato '°Poliéter sulfona
"Polimetilmetacrilato

En figura 19 se representa la presencia de microplasticos por punto de muestreo en el

total de muestras analizadas de la PTAR-ML, 80% de MPs en afluente y 20% en efluente.

Basandose en la presencia de MPs hallados en efluente se estima que la presencia de MPs en

afluente es 288% mas que en efluente.
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Figura 19

Presencia de microplasticos en afluente y efluente de la PTAR-ML
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En figura 20 se muestra la presencia de microplasticos en los diferentes muestreos
realizados en afluente y efluente de la PTAR-ML, en todas las fechas de muestreo la frecuencia
absoluta de MPs es mayor en afluente que en efluente. Se pude apreciar que la frecuencia de
MPs en efluente, es casi constante en las diferentes fechas de muestreo, se mantiene entre 16.5
a 18.5 MPs.L™; en afluente hay una variacion mayor que va de 57 a 82 MPs.L™'. Los datos
mostrados en figura 20 se corresponden a los datos sefialados en figura 19, ya que ambas
figuras muestran mayor presencia de MPs en afluente que en efluente. En los 04 muestreos
realizados de forma semanal, afluente y efluente presentan una media de 67.5 +11.7 MPs.L"y

17.4+1 MPs.L" respectivamente.



64
PRESENCIA DE MPs EN AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR MEDIA LUNA - ILO

Figura 20
Presencia de MPs por fecha y punto de muestreo
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En cuanto a la frecuencia de microplasticos por tipo de polimero en el total de muestras,
el Polietileno (PE) obtuvo mayor frecuencia relativa (39%), los polimeros restantes obtuvieron
frecuencias significativamente menores: Poliamida (16%), Polipropileno (12%), Poliéter Sulfona
(9%), Poliestireno (6%), Tereftalato de polietileno (6%), Policloruro de vinilo (4%),
Polimetilmetacrilato (3%), Polietileno de alta densidad (2%), Polietileno de baja densidad (2%) y

Policarbonato (1%) (Ver figura 21).
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Figura 21
Frecuencia absoluta y relativa de microplasticos por tipo de polimero.
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En figura 22 se visualiza la frecuencia absoluta de microplasticos por punto de muestreo
y tipo de polimero, como se puede apreciar la frecuencia de MPs, para cada uno de los polimeros
identificados, siempre es mayor en afluente que en efluente, teniendo al Polietileno (PE),
Poliamida (PA), Polipropileno (PP), Poliéter sulfona (PES) y Poliestireno (PS) con las frecuencias
mas altas. Polimeros como el Polietileno de alta densidad (HDPE), Polietileno de baja densidad
(LDPE) y Policarbonato (PC) registran presencia en afluente mas no en efluente, es dato que se

repite en cada una de los 04 muestreos (Ver Tabla 16).
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Figura 22

Frecuencia absoluta de MPs por tipo de polimero en afluente y efluente.
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En figura 23 se refleja la frecuencia relativa y absoluta de microplasticos (MPs) por tipo
de polimero en afluente, en general la figura refleja datos similares a la figura 22, muestran al

Polietileno (PE) con mayor porcentaje (39%) y con menor porcentaje al Policarbonato (PC) (1%).
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Figura 23
Abundancia de MPs por tipo de polimero en afluente

Frecuencia absoluta (fi) y relativa (fr) de microplasticos en afluente

120 45%
5% 40%
100
35%
80 30%
g
= 25%
@
= 60
£
pe 20%
=

40 15%

10%

20
5%

PE PA PP PES PS5 PET PVC PMMA HDPE LDPE PC %

fi 106 46 30 23 19 12 1" 8 6 6 3
fr 39% 17% 11% 9% 7% 4% 4% 3% 2% 2% 1%

La figura 24 muestra la frecuencia absoluta y relativa de microplasticos (MPs) por tipo de
polimero en efluente, valores significativamente reducidos a comparacion de los valores
registrados en afluente, polimeros como el Polietileno de alta y baja densidad, y el Policarbonato
no registran presencia, y polimeros como Poliestireno (PS) que esta dentro de los 5 polimeros
con mayor frecuencia en la presente investigacion, registra un descenso significativo en efluente;
el Polietileno (PE) es el polimero con mayor frecuencia relativa (40%), pero tiene un descenso

de casi el 75% con lo registrado en el afluente.
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Figura 24

Abundancia de MPs por tipo de polimero en efluente
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VI. Discusion de resultados

Investigaciones como el presente han mostrado resultados contundentes en cuanto a la
presencia de microplasticos (MPs) en aguas residuales, han determinado su presencia en mayor
o0 menor frecuencia, caracteristicas fisicas y composicion polimérica; por esta razén las plantas
de tratamiento de aguas residuales son consideradas importantes fuentes de liberacion de MPs
en el medio ambiente (Browne et al., 2011); los resultados de la presente investigacion revelan
presencia de MPs en cada una de las muestras analizadas del afluente y efluente de la Planta
de Tratamiento de Agua Residual Media Luna (PTAR-ML), 288% mas MPs en afluente que en
efluente; un dato relevante del total de particulas microplasticas halladas fue la baja frecuencia
de microplasticos de morfologia tipo microesfera (MBD), es un dato que llama la atencion porque
es un tipo de microplastico de origen primario, ya que es fabricado de tal forma y dimensién para
cumplir funciones especificas, aplicadas principalmente en la industria de la belleza y cuidado
personal (Leslie, 2014). El microfragmento (MFR), segun su morfologia, es el tipo de
microplastico que se hallé con mayor frecuencia (52%), seguido de la microfibra (MFB) con 41%,
estos tipos de MPs son de origen secundario, proceden de un plastico de mayor tamano (Reisser
et al., 2013), tienen su origen al estar expuestos a la radiacién natural y/o artificial, asi como
diversas fuerzas mecanicas como la tension y torsion (Cooper & Corcoran, 2010). Se hall6 al
Polietileno (PE) como el polimero con mayor frecuencia en el total de muestras, asi como en el
acumulado de muestras de afluente y efluente; este es un polimero de cadena repetida de Etileno
(CH2)n (Cardona, Lavernia, & Alcerro, 2010), esta molécula se compone exclusivamente de
atomos de hidrégeno y carbono, caracterizada por presentar propiedades sobresalientes a nivel
mecanico y quimico, como resistencia a la abrasion, impacto y despreciable reaccion quimica

(Bracco, Bellare, Bistolfi, & Affatato, 2017); las caracteristicas de este polimero lo hacen un
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material muy versatil y por ende de amplia aplicacion en diferentes industrias, como la del
empaque, construccion, agricultura, transporte, entre otros (Crawford & Quinn, 2016); a pesar de
haberse publicado normativas para reducir el consumo de algunos productos elaborados con
este y otros polimeros, se proyecta un incremento mundial del 3.2% anual del consumo de este
polimero hasta el afo 2026 (Escudero, 2021). Segun cifras del MINAM (2017) cada peruano
consume 30 Kg de plastico por afio, en vista a los resultados se podria mencionar que el
polietileno es el polimero materia prima de diferentes productos de uso cotidiano por la poblacion
de llo. Otro dato resaltante fue hallar MPs de menor dimension que las del poro de la malla del
tamiz mas pequeno utilizado, 300 pm, se hallé MPs hasta 55 ym de longitud, es un dato que se
reporta también en investigaciones desarrolladas por Magni et al. (2019) y Lares, Ncibi, Sillanpaa

y Sillanpaa (2018).

Las muestras de agua residual tomadas de la Planta de Tratamiento de Agua Residual —
Media Luna (PTAR-ML), dan como resultado presencia de microplasticos (MPs) en cada una de
las 12 muestras analizadas, hallandose una media de 67.5+11.7 y 17.4+1 MPs.L™" en afluente y
efluente respectivamente, es necesario mencionar que los resultados son aproximados, ya que
a razon del enorme volumen de agua residual que se trata en la PTAR-ML, el volumen de agua
residual analizada es muy baja, ademas anadir que el muestreo fue realizado so6lo en época de
avenida, entre enero y febrero del 2021. Como menciona Olmos (2021), las investigaciones sobre
presencia de MPs en plantas de tratamiento de aguas residuales varian considerablemente; en
el caso de la investigacion desarrollada por Cabrera (2019), se hallo 159y 62 MPs.L" en afluente
y efluente respectivamente, considerando para el contraste de esta informacién lo hallado en
tamices de 1000 y 350 ym; asi mismo Gies et al. (2018) determin6 una frecuencia de 31.1y 0.53

MPs.L" para el agua residual de ingreso y salida de la planta, son dos casos de muchos en los
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cuales se comprueba que los resultados de la determinacién de la presencia de MPs por litro de
agua residual son bien variados, esto podria deberse a factores externos e internos de la planta
de tratamiento de agua residual, en cuanto a factores internos podria deberse a la capacidad de
tratamiento de la planta y al método de tratamiento del agua residual; en cuanto al factor externo
podria deberse a los habitos de consumo de los usuarios de la red de alcantarillado de la PTAR,
asi como a la deposicién atmosférica de MPs; cabe también sefalar que las investigaciones
realizadas sobre el tema concluyen que las PTAR cumplen un gran papel en la contencion de
MPs, sirven de sumidero de este contaminante (Murphy, Ewins, Carbonnier, & Quinn, 2016a),
pero a la vez es un gran emisor del mismo, esto debido a los grandes volumenes de agua residual
que procesa diariamente (Sun, Dai, Wang, Loosdrecht, & Ni, 2019). Segun la morfologia de
microplasticos, se ha hallado seis de los diez tipos de microplasticos establecidos en la Sistema
de Clasificacion Estandarizada por Tamaro y Color (SCS, por sus siglas en inglés), con mayor
frecuencia relativa a los microfragmentos y microfibras con 52% y 41% respectivamente,
frecuencias menores a las fibras (3%), micropelicula (2%), microesfera (1%) y microespuma
(1%). Los resultados mencionados tienen relevancia desde el punto de vista del tipo de
microplastico segun su origen, primario o secundario, y por haberse hallado mas fragmentos que
fibras; el 99% del microplastico hallado es de tipo secundario, el cual es el resultado de la
fragmentacion de un plastico de un tamafio mayor a 5 mm, sélo el 1% representa microplastico
de tipo primario, esto podria indicar que el usuario de la red de alcantarillado de la provincia de
llo o tiene poca preferencia por el consumo de productos que presentan como ingredientes a las
particulas microplasticas o que estos productos no tienen amplia distribucién en el mercado de
la provincia de llo, en ambos casos es un dato positivo porque significa menos microplasticos en

el agua residual, sin duda este resultado necesita investigarse a profundidad, ademas de un
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monitoreo mas amplio para afinar conclusiones. Al haberse hallado mayor frecuencia de
microfragmentos es también un dato alentador, ya que los fragmentos, mediante el sistema de
depuracion que contemple la PTAR, pueden ser retenidos de mejor forma que las fibras (Olmos,
2021), la cual se atribuye justamente a su morfologia (Freeman et al., 2020). Con relacién a la
identidad polimérica, los resultados reflejan 11 tipos de polimeros, entre ellos el Polietileno (PE),
Poliamida (PA), Policloruro de Vinilo (PVC), Poliestireno (PS), Tereftalato de polietileno (PET),
Polipropileno (PP), Poliéter sulfona (PES), Policarbonato (PC), Polimetilmetacrilato (PMMA),
Polietileno de alta densidad (HDPE) y Polietileno de baja densidad (LDPE). El PE es el polimero
con mayor frecuencia con un 39% del total de muestras analizadas, seguido de la PA 'y el PP con
17% y 11% respectivamente, otros polimeros tuvieron registros menores a 9%; estos resultados
guardan cierta relacién con los registros estadisticos de importacién de productos terminados y
materia prima plastica, por ejemplo en el primer trimestre del afio 2020, la materia prima plastica
con mayor volumen de importacion fue el PE y PP, con 25,700 y 12,300 toneladas métricas
(APIPLAST, 2020), las aplicaciones finales en general de la materia prima plastica importada son
para sectores de construccion e infraestructura (22%), agricultura y horticultura (4%), fabricacion
de empaque flexible (33%), fabricacion de empaque rigido (29%), bienes de consumo (2%),
aplicaciones eléctricas (1%) y otros (9%) (Salazar, 2018). Como se aprecia la fabricacion de
empaque flexible y rigido representa el 62% de toda la materia prima que se importa, y dentro de
la fabricacion de empaque flexible no industrial se estima que alrededor de 45,000 toneladas
meétricas se destina para la fabricacion de bolsas plasticas (Salazar, 2018); son datos que ayudan
a entender los resultados de la presencia de MPs en el agua residual de la PTAR-ML ya que
diferentes productos de cotidiano uso en los hogares vienen contenidos en envases de plastico

y/o se usan como indumentaria. El segundo polimero con mayor frecuencia hallada fue el
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Poliamida (PA), su aplicacion tipica es para la fabricacion de fibras, cerdas, monofilamento,
rodamientos y aplicaciones para automoéviles (Crawford & Quinn, 2016), la presencia de este
polimero en el agua residual apunta como origen al proceso de lavado de prendas sintéticas
(Vollertsen & Hansen, 2017), el uso de lavadoras y consumo de prendas sintéticas esta muy
extendido en gran parte del mercado mundial, investigaciones como la desarrollada por
Ziajahromi, Neale, Rintoul, y Leusch (2017), quienes hallaron a la PA como el polimero con la
segunda mayor frecuencia con 28%, Cabrera (2019) también hallé a la PA como el segundo
polimero con mayor frecuencia (36%), finalmente Vollertsen & Hansen (2017) hallé a la PA como
el polimero con mayor frecuencia, en el agua residual sin tratar estuvo en un rango entre 76.6 a
76.8%, y en el agua residual tratada entre 77.3 a 78.6%. Se ha hallado un polimero que tiene
bajos registros en investigaciones relacionadas, es la Polietersulfona (PES), este polimero
resalta entre los polimeros termoplasticos por su alta resistencia al calor, su morfologia amorfa 'y
solubilidad en disolventes de baja polaridad (Benhalima, Hudon, Koulibaly, Tessier, & Brisson,
2012); su aplicacion es muy diversa, en el sector eléctrico se usa como aislante, en otros sectores
se utiliza para la fabricacion de piezas que estaran sometidas a altas temperaturas como
rodamientos y engranajes (MEXPOLIMERS, 2022), también es considerado una de los
materiales poliméricos mas importantes en la separacién de campos (Zhao, Xue, Ran, & Sun,
2013), es por ello que es muy utilizado en la fabricaciéon de productos para la Ultrafiltracion (UF),
Microfiltracion (MF) y separacion de gases (Alenazi, Hussein, Alamry, & Asiri, 2017), con este
polimero se elaboran membranas para hemodidlisis, filtracién de agua y pilas de combustible
(Benhalima et al., 2012). Long et al. (2019) analizaron siete plantas de tratamiento de agua
residual en Xiamen — China, hallaron al PES como uno de los principales polimeros con mayor

frecuencia (3.3%), como se menciond anteriormente no hay muchos registros de este
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microplastico en plantas de tratamiento de aguas residuales, mas si se ha hallado en productos
alimenticios de consumo humano como la leche fluida, por ejemplo Kutralam-muniasamy, Pérez-
guevara, Elizalde-martinez y Shruti (2020) analizaron muestras de 08 marcas de leche fluida,
concluyeron que el PES es el polimero con mayor frecuencia en las mismas, ademas mencionan
que esto podria deberse al mismo proceso industrial de produccion, ya que este comprende de
etapas de filtracion; el PES y Polisulfona (PSU) son los polimeros mas utilizados para elaborar
membranas de Microfiltracién y Ultrafiltracion en los procesos de la industria alimenticia y lactea
(Pouliot, 2008). En la provincia de llo se tendria que determinar cuales son las fuentes de estos
polimeros, en primera instancia habria que enfocarse en plantas de produccién que contemplen
alguna etapa de filtrado en sus procesos, asi también en institucion donde se hagan analisis de
fluidos y cuenten con equipos de filtracién. Un dato también que llamo la atencién fue el hallazgo
de MPs de dimensiones menores a la dimension de los poros de la malla del tamiz que se utilizd
(300 um), especialmente microfragmentos de hasta 55 ym de didmetro, segun Oliveira et al.
(2016) esto podria deberse a que estos MPs se enredan o adhieren a particulas microplasticas
mas grandes, o también el MPs podria fragmentarse en el proceso de pretratamiento de las
muestras, después del tamizaje, aunque aun este tema sigue siendo discutido en la literatura
cientifica (Stolte et al., 2015). En las muestras analizadas se han identificado 11 tipos de
polimeros, es un dato también de importancia porque segun la bibliografia revisada, hay muchos
estudios que registran no mas de una decena de polimeros, entre 5 y 9 polimeros, esto podria
deberse al compuesto utilizado en la etapa de separacion por densidad en el pretratamiento de
las muestras, se empleé Cloruro de Calcio (CaCl2) en vez del comunmente utilizado Cloruro de
Sodio (NaCl), esto para incrementar la densidad de la solucion en la que se encuentran los MPs;

el NaCl presenta una densidad menor que el CaClz, 1.2 g.mL" y 1.3 g.mL" respectivamente
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(Stolte et al., 2015), el CaCl; al contar con mayor densidad tendria mayor eficacia en el proceso
de separacion por densidad. El valor minimo de los rangos de densidad de los 11 tipos de
polimeros hallados va de 0.88 a 1.37 g.cm® (Crawford & Quinn, 2016), especificamente el
Polietersulfona (PES) sobrepasa el rango maximo de densidad conseguido en la solucién con el
empleo del CaCly, en teoria esto no debiera de haber sucedido, pero podria deberse a que estos
polimeros mas densos que la soluciéon contengan burbujas de aire en su interior aumentando asi
su flotabilidad (Rochman et al., 2013). En relacién al color de MPs, los resultados muestras
mayores frecuencias relativas para colores como Oscuro (35%), Azul (20%) y Beige (12%), otros
colores de MPs con menores frecuencias relativas se hallaron en Negro (9%), Marréon (6%),
Verde (4%), Transparente (4%), Rojo (3%), Amarillo (2%), Rosado (2%), Anaranjado (1%),
Blanco (1%) y Violeta (1%); los MPs color oscuro mayormente presentaron una morfologia tipo
microfragmento y MPs color azul en general presentaron morfologia tipo microfibra, este tipo de
clasificacién de microplasticos difiere para cada investigacién; en la investigacion desarrollada
por Cao et al. (2020), hallaron como colores predominantes al Transparente (37.14%), Azul
(20.65%) y Negro (13.57%), por otro lado Murphy et al. (2016) obtuvo mayores frecuencias
relativas en colores como Rojo (26.7%), Azul (25.4%) y Verde (19.1%). En base a los resultados
obtenidos y las referencias mencionadas se puede indicar que los resultados acerca del color de
MPs es relativa a la PTAR de la cual se han extraido las muestras, existen muchas variables que
pueden influir en la composiciéon porcentual de MPs segun su color; es necesario mencionar que
el color Azul esta dentro de los colores de MPs con los mayores porcentajes, esto podria deberse
especialmente a la preferencia del consumidor o consumo de determinados productos, ya sea
como vestimenta, productos e incluso ingrediente de determinados productos de cuidado o

limpieza personal. Con relacién a la cuantificacion de MPs, los resultados muestran la



76
PRESENCIA DE MPs EN AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR MEDIA LUNA - ILO

identificacion de 409 MPs, en afluente y efluente se hallaron 270 y 139 MPs respectivamente,
para efectos de analisis se promedio los resultados del efluente, ya que son 02 efluentes de
PTAR Media Luna ubicadas en paralelo, resultando finalmente 69.5 MPs para el efluente; al
haberse realizado 04 muestreos se obtiene un promedio en afluente y efluente de 67.5+11.7
MPs.L" y 17.4+1 MPs.L™" correspondientemente. Este Gltimo dato sobre cuantificacion de MPs
indica claramente un descenso de los mismos desde el afluente al efluente de la PTAR Media
Luna, este resultado se ha obtenido en investigaciones realizadas por Ferrari (2019), Ding et al.
(2020), Carr et al. (2016), Cabrera (2019), Xu et al. (2019b), Park et al. (2020b), Gies et al.
(2018b), Magni et al. (2019), J. Lopez-Castellanos, J. Bayo y S. Olmos (2019), Lépez-
Castellanos y Bayo (2019), Wolff et al. (2019), Leslie et al. (2017), Pivokonsky et al. (2018), Edo
et al. (2020), Murphy et al. (2016b), Cao et al. (2020) y Gindogdu, Cevik, Glzel, y Kilercioglu
(2018b). En la investigacion desarrollada por Edo et al. (2020), hallaron 17143 MPs.L"'y
10.7+£5.2 MPs.L" en afluente y efluente respectivamente, asi también Cabrera (2019) determind
para el afluente 640 MPs.L" y para el efluente 128 MPs.L"; en cada una de las referidas
investigaciones se ha hallado mas MPs en muestras de agua residual del afluente que del
efluente. En tal sentido, si bien la frecuencia absoluta de MPs varia en cada investigacion, en
términos generales o especificos, considerando resultados sélo del afluente o efluente, se puede
sefalar que la frecuencia absoluta de MPs, en aguas residuales, tiende a descender
considerablemente desde su entrada a la PTAR hasta su salida de la misma, es un resultado
relevante hallado también en la presente investigacion ya que indica dos puntos importantes, que
las PTAR a pesar de que no fueron disefiadas para retener o eliminar MPs, por algun factor lo
estan haciendo, incluso con niveles de tratamiento de agua residual basicos como el empleado

por la PTAR Media luna; otro punto importante es el descenso significativo de MPs por litro de
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agua residual que se liberan al medio ambiente o al cuerpo de agua receptor, que en el caso de
la PTAR Media Luna es la playa Media Luna, descenso que en el caso de Edo et al. (2020),
Cabrera (2019) y la presente investigacion, esta entre 75% a 93.7%; a pesar que este dato sea
positivo no deja de ser preocupante la liberacion de MPs al medio ambiente ya que las PTAR por
dia tratan grandes volumenes de agua residual; en el afo 2020 la PTAR Media Luna por dia

liberé 7'234,441 L de agua residual tratada a playa Media Luna.

Los resultados obtenidos a pesar de ser aproximados podrian aplicarse como objeto de
contraste con posteriores investigaciones similares en PTAR de sistemas equivalentes, desde el
punto de vista académico los datos valdrian de soporte para determinar la efectividad de estos
sistemas de tratamiento de agua residual en la retencién o eliminacién de MPs, a pesar que no
estén disefiados para tal fin (Sun et al., 2019). Segun la morfologia de MPs, del total de MPs
hallados, tan s6lo el 1% representan al tipo microesferas (MBD), este es un dato importante ya
que en base al resultado, podria indicar dos cosas, que productos que contienen MBD como las
pastas dentales y otros productos de cuidado y limpieza personal (Leslie, 2014), no tienen amplia
distribucién en el mercado del puerto de llo o tales productos no tienen una demanda
consdeirable, en ambos casos es un dato positivo porque directa o indirectamente se evita que

este contaminante emergente llegue al medio ambiente a través de la PTAR-ML.

Ciertamente hace necesario profundizar la investigacion sobre la presencia de
microplasticos en el agua residual que ingresa y se libera de la PTAR-ML, es importante realizar
un monitoreo profundo que contemple las estaciones del afio y horas de caudal minimo y
maximo, ademas de ello seria recomendable realizar el monitoreo al ingreso del agua residual a

las estaciones de bombeo, estructuras que forman parte del sistema de alcantarillado de la
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Empresa Prestadora de Servicios ILO — S.A., a estas estructuras llegan las aguas residuales de
sectores poblacionales determinados, de este modo se tendria informacién mas precisa sobre
presencia de microplasticos en el agua residual, y con ello enfocar estrategias de mitigacion
sobre esta problematica. Otro factor importante a investigar es el aporte atmosférico de MPs a la
presencia de MPs en el agua residual de la PTAR-ML, ya que la planta presenta 5 lagunas
totalmente expuestas, ubicadas en una zona ventosa; como se entiende la atmosfera es un
conducto de relevancia para el transporte de materiales suspendidos a nivel local y mundial
(Camarero, Bacardit, de Diego, & Arana, 2017), investigaciones han concluido que los MPs
pueden ser transportados por medio del aire al mar e incluso a lugares remotos como lo

mencionan Zhang, Gao, Kang y Sillanpaa (2019), Allen et al. (2019) y Liu et al. (2019).
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VIl. Conclusiones
En el presente trabajo de investigacion se llegé a las siguientes conclusiones:

Se ha registrado presencia de microplasticos (MPs) en agua residual de la Planta de

Tratamiento de Agua Residual Media Luna - llo.

Segun la composicidn polimérica de MPs, se ha identificado 11 tipos de polimeros:
Polietileno (PE), Poliamida/Nylon (PA), Polipropileno, Poliéter Sulfona (PES),
Poliestireno (PS), Tereftalato de polietileno (PET), Policloruro de vinilo (PVC),
Polimetilmetacrilato (PMMA), Polietileno de alta densidad (HDPE), Polietileno de baja

densidad (LDPE) y Policarbonato (PC).

En cuanto al caracter fisico de MPs, segun el tamano se hallé mayor presencia de
Minimicroplasticos (MMP) (89%) que de Microplastico (MP) (11%); segun la morfologia se halld
06 de los 10 tipos dentro de esta clasificacion, con mayor frecuencia a microplasticos tipo
Microfragmentos (MFR) y Microfibras (MFB), con 52% y 41% respectivamente; segun el color

predominaron colores como Oscuro (35%), Azul (20%) y Beige (12%).

Segun la cuantificacion de MPs, se ha cuantificado 409 microplasticos en las 12 muestras
analizadas. El 80% de MPs hallados corresponde a muestras de afluente y el restante a muestras
de efluente, de los 04 muestreos realizados se tiene un promedio 67.5+11.7 MPs.L ' y 17.4+1

MPs.L" en afluente y efluente respectivamente.
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VIlIl. Recomendaciones

Se recomienda desarrollar trabajos de investigacion longitudinales que contemplen las
diferentes estaciones del afo para contar con una perspectiva mas amplia y precisa de la
presencia de microplasticos (MPs) en aguas residuales de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Media Luna - llo.

Es importante plantear investigaciones que aborden la dispersién y propagacién de MPs
en el cuerpo de agua receptor de efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Media Luna - llo, asi como su impacto en organismos acuaticos y en la cadena trofica.

Se recomienda desarrollar investigaciones que determinen el efecto de pardametros fisico-

qguimicos del agua residual en las caracteristicas fisicas de microplasticos.

Referente a la metodologia, en la etapa de separacion por densidad, se recomienda,
mientras se desarrolle la filtracién por succién al vacio, reducir al minimo la presién de la bomba
de vacio, para no generar que, por la misma fuerza de succion, el material suspendido en la
muestra se acumule en el contorno del filtro en contacto con el vaso de la bomba de vacio; este
material acumulado podria dificultar el analisis de la muestra en etapa de microscopia éptica y/o

en etapa de espectrometria.
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X. Anexos

Anexo 1. Codificaciéon para plasticos de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

(American Society for Testing and Materials — ASTM)

Tabla 17

Clasificacion internacional de plasticos - Codificacion ASTM

Caédigo Plastico Abreviacion Aplicacion tipica
Botellas de bebidas
Contenedores de comida
Tereftalato Pelicula y laminas
de PET Fornido
polietileno Fibras
PET
Lana
Material de relleno
Contenedores de
productos quimicos
_ Botellas de bebidas
Polietileno .
Contenedores de comida
PE-HD de alta HDPE Cai
! ajas
densidad
Cubos
Tuberia
A Cloruro de gogfeneISiotrt'as
s polietileno PVC able electrico
(rigido) Tuberia
Canalones

Revestimiento
Marcos de ventana
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Tabla 17 (Continuacién)

Clasificacion internacional de plasticos - Codificacion ASTM

Caédigo Plastico Abreviacion Aplicacion tipica

/\

Pic Cloruro de Aislamiento de cables
polietileno PVC Manguera de jardin
(plastificada) Calzado
Chapas
Piso
Esteras
Cubiertos y vajillas
desechables
Poliestireno PS Desechable rigido
(rigido) Contenedores de comida
PS Otros de bajo costo
aplicaciones que requieren
rigidez
Envases y vasos de
A Poliestireno PS comida desechables
= (rigido) Espuma de embalaje

Cajas de espuma
Aislamiento térmico

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2016)
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Anexo 2. Plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) en el ambito de las Empresas

Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPS).

Tabla 18
PTAR en el ambito de las EPS (Toma de datos hasta julio 2014)

Numero de PTAR

Existentes

EPS _En
funcionamiento Paralizada En construccion
(EPS o en

Transferencia)

EMUSAP AMAZONAS - - -
SEDA HUANUCO SA 3 - -
EMAPACOP SA 1 - 2
EPS SEDALORETO SA 1 - -
EMAPA CANETE S.A.
EMSA PUNO S.A.
EPSSMU S.R.L. - - -
SEDACAJ S.A. - - 2
EPS TACNA S.A. 2 - -
AGUAS DE TUMBES 17 - -
EMAPA PASCO S.A. - - 1
EMAPISCO S.A. 2
EMAPAVIGS SAC 2 - 1

6

3

SEDACHIMBOTE SA
EPSA SA

EMAPA SAN Martin SA 1 - 1
EMAPAT S.R.L - - -
SEMAPACH S.A. 5 1 -
EPS SELVA CENTRAL S.A. 3 1 -
EMAPA MOYOBAMBA S.R.L. - - -

EMAPA HUANCAVELICA -
S.AC.

EPS MOOUEGUA S.A. 3 - 1
EMAPAY S.R.L - - -
EMAPA HUARAL S.A. - - -
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Tabla 18 (Continuacion)
PTAR en el ambito de las EPS (Toma de datos hasta julio 2014)

Numero de PTAR

Existentes

EPS En funcionamiento
(EPS o en Paralizada En construccion
Transferencia)

EMAPA HUACHO S.A. - - -

SEDAPAL 22 1 1
EPSILO S. A. 1 - -
SEDALIB SA. 12 - 1
EPSEL S.A. 24 1 6
SEDAPAR S.A. 8 - 3
EPS - SEDACUSCO S.A. 1 -

EPS GRAU S.A. 28 2 2
EPS CHAVIN SA - -

EMAQ S.R.L. - - 1
EMAPAS S.R.L - - -
SEMAPA BARRANCA S.A. 1 - -
EMAPICA S.A. 4 1 -
EMPSSAL S.A. - - 1
EPS SIERRA CENTRAL - - -
S.R.L

NORPUNO SA. 1 - -
SEDA JULIACA S.A. 1 - -
EPS MANTARO S.A. 2 - 1
EMUSAP ABANCAY S.A.C. - - 1
EMSAP CHANKA S.C.R.L. - - -
EPS MARANON S.R.L 3 - 3

SEDAM HUANCAYO S.A.C - - h
EMSAPA CALCA S.R.L - - -

EPSAGUAS DEL - -
ALTIPLANO S.R.L.

EMPSAPA YAULI S.R.L. - - -
SEDAPAR S.R.L - - -

TOTAL 163 9 32

Fuente: Adaptado de SUNASS (2015)
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Anexo 3. Materiales, reactivos y equipos requeridos

Tabla 19

Materiales requeridos para desarrollo de tesis — Lista

N° Equipos y materiales Cantidad Especificaciones

1 GPS 1 1+ 3 m de error

2 Tamices de acero 4 8"diametro x 2" profundidad
inoxidable

3 Malla 5 mm 1 ASTM E-11 N° 230

6 Malla 300 pm 1 ASTM E-11 N° 230

7 Cooler 1 45L

9 Papel aluminio (Rollo) 2 16 m x 30 cm

10 Vaso de vidrio 1 1L

11 Soporte de metal 1 50 cm alto

12 Cinta masking 2 18mmx50m

13 Vaso de precipitados 4 250 mL

14 Agua destilada 1 20L

15 Espatula de metal 1 15 cm longitud

16 Piseta 1 500 mL

17 Frasco de vidrio 4 125 mL

19 Chaleco salva vidas 1 Resistencia 85 kg

20 Bote zodiac 1

Tabla 20

Requerimiento de reactivos para pretratamiento de muestras

N° Reactivos For:m_ula CAS Especificacion
quimica
disolver la sal en agua
1 Cloruro de Calcio CaCl2 10043-52-4 desionizadaa 5,5g/L
Sulfato ferroso
3 heptahidratado FeSO4*7H0 7782-63-0 0,05 M
4  Perdxido de hidrogeno H202 7722-84-1 al 30%
Agua destilada H20
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Tabla 21

Equipos requeridos para desarrollo de tesis

N° Equipos y materiales Cantidad Especificaciones
1 Balanza analitica 1 precision de 0,1 mg
2 Estufa 1 EcoCell
3 Agitador magnético 1 200 rpm
4  Tamices pequefos 4 (59 mm x 30 mm)
5 Cocinilla 1 ThermoScientific CIMAREC
Rango de temperatura: 50 - 200
Placa calefactora digital 1 °C
6 Microscopio digital 1 magnificacion 40X
7 Vasos de precipitados 4 800 mL
8 Vasos de precipitados 8 500 ml
9 Termdmetro digital 2 Con sonda no menor de 15 cm
10 Pinzas de metal 1 punta fina
11 Piseta 1 500 mL
12 Espatula de metal 1 pequefia
diametro del vaso de
13 Vidrio de reloj 4 precipitados
14 Separador de densidad 122 mm de diametro
Soporte universal y
15 nuez
16  Anillo de hierro 8 7 cm diametro x 20 cm largo
Abrazadera de resorte
17 (2") 8
18 Papel aluminio 1 16 m x 30 cm
19 Bomba de vacio 1 Vacuunbrand ( S/N 39537305)
20 Tamizador 1 ELE Internacional
21 Papel filtro 10 N° 41, ¢ 125 mm
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Anexo 4. Caracterizacion de MPs por tamafo, morfologia y color segun el Sistema

Estandarizado de Clasificacién por tamafio y color (Standardised Size and Colour Sorting

System — SCS)

Tabla 22

Categorizacion de microplasticos basado en el tamafio

Categoria

Abreviacion

Definiciéon

Macroplastico

Mesoplastico

Plastico

Microplastico

Minimicroplastico

<25 mm-5mm

<5mm-1mm

<1mm-1pum

Nanoplastico

Cualquier pieza de plastico
de tamafio igual o mayor a
25 mm en su dimensién
mas larga

Cualquier pieza de plastico
de menos de 25 mm a 5 mm
de tamafio en su dimension
mas larga

Todas las piezas de plastico
de menos de 5 mm en su
dimensién mas larga

Cualquier pieza de
plastico de menos de 5

mma1 mmen su
dimensién mas larga

Cualquier pieza de
plastico de menos de 1

mm a 1 um de tamano en
su dimensiéon mas larga

Cualquier pieza de plastico
de menos de 1 um de
tamafio en su dimensién
mas larga

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2016)



96

PRESENCIA DE MPs EN AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR MEDIA LUNA - ILO

Tabla 23

Categorizacion basada en la morfologia

Abreviacion Tipo Tamaho Definicion
PT Esfera <5mm-1 Pequeia pieza esférica de plg§tlco de
mm menos de 5 mm a 1 mm de diametro.
MBD Microesfera <1mm-1 Pequeia pieza esférica de plla’\stlco de
pm menos de 1 mm a 1 ym de didmetro.
<5mm- 1 Una pieza de plastico de forma irregular
FR fragmento mm de menos de 5 mm a 1 mm de tamafio a
lo largo de su dimension mas larga
<1mm-1 Una pieza de plastico de forma irregular
MFR Microfragmento m de menos de 1 mm a 1 uym de tamafio a
H lo largo de su dimension mas larga
<5mm- 1 Una hebra o filamento de plastico de
FB Fibra mm menos de 5 mm a 1 mm de tamafio en
su dimension mas larga.
<1mm-1 Una hebra o filamento de plastico de
MFB Microfibra m menos de 1 mm a 1 ym de tamafio en
H su dimension mas larga.
Fl Pelicula <5mm-1 Unalamina delgada o pieza de plastico
mm similar a una membrana de menos de 5
mm a 1 mm de tamano a lo largo de su
dimensién mas larga
Una lamina delgada o pieza de plastico
: , <1mm-1 similar a una membrana de menos de 1
MFI Micropelicula ~
um mm a 1 ym de tamario a lo largo de su
dimensién mas larga
Un trozo de esponja, espuma o material
<5mm-1 plastico similar a la espuma de menos
FM Espuma ~
mm de 5 mm a 1 mm de tamario a lo largo
de su dimensién mas larga.
Un trozo de esponja, espuma o material
. <1mm-1 plastico similar a la espuma de menos
MFM Microespuma ~
pgm de 1 mm a 1 um de tamafio a lo largo de

su dimension mas larga.

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2016)
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Tabla 24

Categorizacion basada en el color

Color Abreviacién Color Abreviacion
Cualquier color ALL Brillante LT
Todo opaco AO Metalico MT
Todo
transparente AT Olivo oL
Ambar AM Opaco OoP
Beige BG Anaranjado OR
Negro BK Rosado PK
Azul BL Morado PR
Marrén BN Rojo RD
Bronce BZ Plateado SV
Carbon CH Moteado SP
Claro CL Tostado TN
Oscuro DK Transparente TP
Oro GD Turquesa TQ
Verde GN Violeta VT
Gris GY Blanco WT
Marfil \% Amarillo YL

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2016)
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Anexo 5. Codigo de abreviatura de polimeros

Tabla 25

Cddigo de abreviaturas de polimeros

Polimero Abreviacién
Acrilonitrilo butadieno estireno ABS
Acrilato-estireno-acrilonitrilo ASA
Caucho de butadieno BR
Acetato de celulosa CA
Acetato-butirato de celulosa CAB
Propionato de acetato de celulosa CAP
Poliestireno expandido EPS
Etileno acetato de vinilo EVA
Polietileno de alta densidad HDPE
Metacrilato de hidroxietilo HEMA
Poliestireno de alto impacto HIPS
Polietileno de baja densidad LDPE
Polietileno lineal de baja densidad LLDPE
Caucho natural NR
Poliamida (nailon) PA
Nilon 6 PA 6
Nilén 6,10 PA 610
Nilén 6,6 PA 66
Copolimero de nailon 6,6 / 6,10 PA 66/100
Nilon 11 PA 11
Nilon 12 PA 12
Poliarilamida PAA
Polibutileno PB
Tereftalato de polibutileno PBT
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Tabla 25 (Continuacién)

Cadigo de abreviaturas de polimeros

Polimero

Abreviacion

Policarbonato
Policaprolatona
Polietileno
Poliéter sulfona

Tereftalato de polietileno

Polietilentereftalato de glicol modificado

Fenol formaldehido
Perfluoroalcoxi alcano

Polihidroxibutirato

Poli (3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)

Polihidroxivalerato
Poliimida

Polipropileno

Poliestireno

Polisulfona
Politetrafluoroetileno
Tereftalato de politrimetileno
Poliuretano

Acetato de polivinilo
Polivinil butytral

Cloruro de polivinilo
Cloruro de polivinilo clorado
Cloruro de polivinilideno

Fluoruro de polivinilideno

PC
PCL
PE
PES
PET
PETG
PF
PFA
PHB
PHBV
PHV
PI
PP
PS
PSU
PTFE
PIT
PUR
PVA
PVB
PVC
PVCC
PVDC
PVDF
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Tabla 25 (Continuacién)

Cadigo de abreviaturas de polimeros

Polimero

Abreviacion

Fluoruro de polivinilo
Alcohol de polivinilo
Estireno acrilonitrilo
Caucho estireno-butadieno

Estireno-butadieno-estireno

Estireno-etileno-butadieno-estireno

Estireno-isopreno-estireno
Anhidrido maleico de estireno
poliuretano termoplastico
Urea formaldehido

Polietileno de peso molecular ultra alto

Polietileno reticulado
Poliestireno extruido

PVF
PVOH
SAN
SBR
SBS
SEBS
SIS
SMA
TPUR
UF
UHMWPE
XLPE
XPS

Fuente: Adaptado de Crawford y Quinn (2016)
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Anexo 6. Programa de muestreo de agua residual - PTAR-ML

Tabla 26

Programa de muestreo de agua residual - PTAR-ML
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PROGRAMA DE MUESTREO DE AGUA RESIDUAL - PTAR-ML

o S § § § § § § § § S8 S S ST S s s Nomerode
o Codige ygadde & & & & & & & & & & & & & § & § ruestaspor
unto de muestreo punto de . - - - - - - - - - - = - S S S &
muestreo  Mcdida L (3 o e ] ] e e e o e o ) ) S S punto de
= &£ ¢ 3 2 2 & & & & & & - &« & ¥ muestreo
Afluente A (L) 1 1 1 1 4
Zona fética LA1 (L) 1 1 1 1 4
Laguna aireada  Zona facultativa LA2 (L) 1 1 1 1 4
Zona anaerobia LA3 (9) 25 25 25 25 4
Efluente laguna aireada ELA (L) 1 1 1 1 4
Zona fética LS1-1 (L) 1 1 1 1 4
Laguna secundaria Zona facultativa LS1-2 (L) 1 1 1 1 4
Zona anaerobia LS1-3 (9) 25 25 25 25 4
FRACCION Eﬂuent,e.laguna secundaria ELS-1 (L) 1 1 1 1 4
LIQUIDA Y . Zona fotica . LS2-1 (L) 1 1 1 1 4
ACUOSA Laguna secundaria Zona facultativa LS2-2 (L) 1 1 1 1 4
Zona anaerobia LS2-3 (9) 25 25 25 25 4
Efluente laguna secundaria ELS-2 (L) 1 1 1 1 4
Zona fética LT1-1 (L) 1 1 1 1 4
Laguna terciaria 1 Zona facultativa LT1-2 (L) 1 1 1 1 4
Zona anaerobia LT1-3 (9) 25 25 25 25 4
Efluente laguna terciaria1 ELT-1 (L) 1 1 1 1 4
Zona fética LT2-1 (L) 1 1 1 1 4
Laguna terciaria 2 Zona facultativa LT2-2 (L) 1 1 1 1 4
Zona anaerobia LT2-3 (9) 25 25 25 25 4
Efluente laguna terciaria2 ELT-2 (L) 1 1 1 1 4
Volumen y peso total de muestras por dia 6 5 5 125 6 5 5 125 6 5 5 125 6 5 5 125 84

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7. Resumen de estudios anteriores para la comparacion con el presente estudio

Tabla 27

Resumen de estudios anteriores para la comparaciéon con el presente estudio
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Volumen .
- Mi lasti Items/L
° . . Capacidad ‘s Nivel de Fuente de agua de Compuesto Método de icroplasticos (ftems/L) .
N Ciudad/Pais . Poblacion - . muestra/ separador por . e s Referencia
(m3/dia) tratamiento residual . identificacién
muestreo densidad
(L) Influente Efluente
Cloruro de
1 Cadiz/Espafia 7437 6 x 10* Secundario Municipal 10-30 sodio (NaCl) Visual/FTIR 640.6 128.6  Cabrera (2019)
Cloruro de Visual/ATR-
2 Espana/Cartagena 35000 2.1 x10° Secundario Municipal/Industrial 0.47 - 13 sodio (NaCl) FTIR 3.2 0.31 Bayo et al. (2020)
Cloruro de Espectrometria
3 Russelsheim/Alemania 10000 9.85 X 10* Secundario Municipal 40 -200 Zinc (ZnCly) RAMAN - 5.9 Wolff et al. (2019)
Cloruro de
4 Holanda 9205 1.3 x104 Secundario Municipal/Industrial 2 sodio (NaCl)  ATR-FTIR 68 -910 55-81 Leslie etal. (2017)
Cloruro de
5 Madrid/Espana 45000 - Secundario Municipal 25 sodio (NaCl) MFTIR 171 £43 10.7 £ 5.2 Edo et al. (2020)
6 Republica Checa 8.64 x 10° 6 x 10* Terciario Municipal 1 - FTIR/RAMAN 1812 + 35 338 + 76 Pivokonsky et al. (2018)
7 Republica Checa 7.77 x108 1.3 x10% Terciario Municipal 1 - FTIR/RAMAN 3605 £ 497 628 £ 28 Pivokonsky et al. (2018)
Cloruro de
8 Este estudio (llo/Peru) 9589 74 x 10® Secundario Municipal/Industrial 1 Calcio (CaCly) uFTIR/Visual 67.5+11.7 174 £ 1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 8. Matriz de consistencia

Tabla 28

Matriz de consistencia proyecto de tesis
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

DETERMINACION DE LA PRESENCIA DE MICROPLASTICOS (MP) EN AGUA RESIDUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIA LUNA, ILO - 2020

Planteamiento del

problema Objetivos

Pregunta de

investigacion Objetivo general

Variables e indicadores

Variable de caracterizacion

Muestra

Nivel, Tipo y
Disefo

Métodos y
técnicas

Estadistica

Determinar la presencia de microplasticos en el
agua residual de la planta de tratamiento de agua
residual media luna

Objetivos especificos

Identificar la composicion polimérica de
microplasticos presentes en muestras de agua
residual.

¢, Coémo es la presencia

de microplasticos en el
agua residual de la planta
de tratamiento de aguas

residuales media luna?

Caracterizar fisicamente microplasticos.

Cuantificar microplasticos

Microplasticos (Composicion
polimérica, morfologia, tamario,
color)

Variable interés

Agua residual (Litros)

Colecta de muestras de agua residual de la fraccién liquida (12 muestras)

Descriptiva, prospectiva, no experimental cualitativo

Muestreo, Analisis microscopico, Analisis espectrométrico,

Analisis estadistico

Medidas de tendencia central

XX

n

X =

Medidas de dispersion

-4 VZi(x; - %)?

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9. Panel fotografico ejecucion de tesis
Figura 25

Materiales, equipos y vehiculo utilizados para el muestreo de agua
residual - PTAR-ML — llo

Figura 26
Realizando muestreo en afluente de la PTAR-ML — llo.
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Figura 27

Ingresando a laguna secundaria 1 para toma de muestra de agua residual de zona fética
- PTAR-ML — llo.

Figura 28

Utilizando contenedor de metal para toma de muestras de zona fética del perfil de agua de la
laguna secundaria 1 (LS1-1), mismo instrumento se utilizé para toma de muestras de afluente de
la PTAR-ML llo y efluente de cada laguna.




106
PRESENCIA DE MPs EN AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR MEDIA LUNA - ILO

Figura 29

Utilizando pipeta prefabricada de PVC para toma de muestras de zona facultativa del perfil de
agua de la laguna secundaria 1 (LS1-2), tapando uno de los ingresos se crea presion que impide
el ingreso del fluido, al introducir verticalmente el instrumento hasta 50 cm de profundidad se
retird la tapa para provocar el ingreso del fluido - PTAR-ML — Ilo.

Figura 30

Utilizando pipeta prefabricada de PVC para toma de muestras de zona anaerobica del perfil de
agua de la laguna secundaria 1 (LS1-3), tapando uno de los ingresos se crea presion que impide
el ingreso del fluido, al introducir verticalmente el instrumento hasta 200 cm de profundidad se
retird la tapa para provocar el ingreso del fluido - PTAR-ML — llo.
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Figura 31

Sometiendo a agitacion durante 01 hora muestra acuosa de zona anaerobica - Laboratorio de
Calidad de Agua — UNAM

LE ]
A
\ o

PLEASE DO NO1 LIFY
BY THE ARMREST

Figura 32

Proceso de pipeteo de sobrenadante de muestra acuosa - Laboratorio de calidad de agua —
UNAM
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Figura 33

Sobrenadante de muestras acuosas de Laguna aireada (1), Laguna secundaria 1 (2), Laguna
secundaria 2 (3), Laguna terciaria 1 (4), Laguna terciaria 2 (5), las muestras traspasadas a vasos
de precipitados listas para el proceso de secado en estufa a 90 °C por 24 horas. Laboratorio de
Calidad de Agua — Universidad Nacional de Moquegua.

Figura 34

Sometiendo a calor, 90 °C por 24 horas, muestras de Afluente (1), Efluente laguna aireada (2),
Efluente laguna secundaria uno (3), Efluente laguna secundaria dos (4), Efluente laguna terciaria
uno (5) y Efluente laguna terciaria (6), las mismas previamente fueron tamizadas y traspasadas
a vasos de precipitados de 600 mL. Laboratorio de Calidad de Agua — UNAM.
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Figura 35

Proceso de oxidacion de materia organica, sometiendo a agitacion y calor solucion de hierro
Fe(ll) y H20 al 30%, 20 mL de cada uno. Laboratorio de Calidad de Agua — UNAM.

Figura 36

Proceso de separacion por densidad, posterior a la digestion de la materia organica se agregoé
19 g CaCl, para aumentar la densidad de la soluciéon a 1,3 g/cc en 100 mL de solucion -
Laboratorio de Calidad de Agua — UNAM.

|\
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Figura 37

Proceso de separacion por densidad, muestras traspasadas a peras de decantacion de 250 mL
para asentar sélidos por 24 horas. Laboratorio de Calidad de Agua — UNAM.

Figura 38

Proceso de drenaje de soélidos asentados en las peras de decantacion para luego colectar los
solidos suspendidos sobre papel filtro Whatman de 47 mm @ mediante succién con bomba de
vacio. Laboratorio de Calidad de Agua — UNAM
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Figura 39

Proceso de caracterizacion de MPs por tamafio, morfologia y color. Utilizando Microscopio optico
Olympus BX43 con camara microscdpica digital Olympus DP74 acoplada al mismo, objetivo 10x
- Laboratorio de Calidad de Agua — UNAM.

Figura 40

Preservacion y proteccion de muestra contenida en placa de Petri y sellada con cinta Parafilm
para evitar la contaminacion cruzada y deterioro por transporte. Laboratorio de Calidad de Agua
— UNAM.
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Figura 41

Andlisis espectrométrico. Mapeo superficial de muestras para determinar presencia de polimeros
en muestras pretratadas, flecha indica ubicacién de la muestra para su analisis. Equipo
PerkinElmer Spotlight 200, Laboratorio de Analisis Instrumental, Universidad Auténoma de
Coahuila - México.

Figura 42

Diploma de capacitacion en equipos FTIR y espectroscopia infrarroja, desarrollada por
ThermoFisher Scientific.

User's Meeting FTIR

DIPLOMA

En reconocimiento de: David Josue Fuentes Mamani
10 horas de entrenamiento de FTIR completado en:
Fundamentos de Espectroscopia Infrarroja; Accesorios de muestreo: como elegir la mejor opcién; Microscopia FTIR:
fundamentos y aplicaciones; Interpretacién espectral; Uso del Software OMNIC™:; desde la creacion de }nérodm, bibliotecas
y realizacién de tratamientos de datos, hasta la generacién de reportes; Uso del Software OMNIC™ Specta para el andlisis

fti ; De llo de métodos y t de datos; Uso del Software TQ Analyst™ para realizar clasificacion

y cuantificacién; Demonstracién en linea/vivo de los espectrémetros de infrarrojo.

Realizado por Thermo Fisher Scientific, entre el 10 y el 14 de agosto de 2020 de 11 a.m. a 12:30 p.m.

Nl
f 14X .
Rutnaner Fbtrama Monfios Viakons %ﬁ‘ ThermoFisher

Luciana Pataro SCIENTIFIC

Applications Specialist
Thermo Fisher Scientific
Materials & Structural Analysis

Eduardo Alcantara
Channel Manager
Thermo Fisher Scientific
Materials & Structural Analysis
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Anexo 10. Espectros infrarrojos y espectros de referencia de polimeros identificados

Figura 43

Espectro infrarrojo de Polietileno (PE) en muestra (A) y espectro de referencia (B), codigo de

muestra “1-110121” — Afluente.

J \I/ \/\
Perkin-Elmer ATR of Palymers Library
Name Description
Sample 0141 1-110121 By Administrator Date Friday, May 14 2021

APO056 Polyethylene, Oxidized Acid 15mg (KOH/g)
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Figura 44

Espectro infrarrojo de Poliamida / Nylon 6,9 (PA 6-9) en muestra (A) y de espectro referencia
(B), codigo de muestra “1-110121” — Afluente.

a
4000 1500 1000 2500 2000 1500 1000

000 153 1000 i) 3000 1500 1000 00
Perkin-Eimer ATR of Polymers Library s

Name Descnption

Sample 0141 1-110121 By Administrator Date Friday, May 14 2021

AP0026 NYLON 6/8 (POLYHEXAMETHYLENE NONANEDIAMIDE)
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Figura 45

Espectro infrarrojo de Polipropileno (PP) en muestra (A) y espectro de referencia (B), codigo de
muestra “1-110121” — Afluente

;;;;;

035 %
Perkin-Elmer ATR of Polymers Library
Name Description
Sample 0141 1-110121 By Admunistrator Date Friday, May 14 2021
APODBS POLYPROPYLENE, ISOTACTIC
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Figura 46

Espectro FTIR de Polietileno tereftalato (PET) en muestra (A) y espectro de referencia (B),
hallado en muestra “1-110121” — Afluente

035 % = Fr 500 560 1000 300
Perkin-Elmer ATR of Polymers Library

Name Descnption

Sample 0141 1-110121 By Administrator Date Frnday, May 14 2021

APQO57 POLY (ETHYLENE TEREPHTALATE)
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Figura 47

Espectro FTIR de Policarbonato (PC) en muestra (A) y espectro de referencia (B), hallado en
muestra “1-110121” — Afluente

050 7456 s
Perkin-Elmer ATR of Polymers Library

Name Description
Sample 0141 1.110121 By Administrator Date Friday, May 14 2021
AP0O043 POLYCARBONATE
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Figura 48

Espectro FTIR de Policloruro de vinilo (PVC) en muestra (A) y espectro de referencia (B), hallado

en muestra “1-110121” — Afluente.

L W

-

Perkin-Elmer ATR of Polymers Library s

Name Description
Sample 0141 1-110121 By Admunistrator Date Friday, May 14 2021
AP0O0B2 POLY(VINYL CHLORIDE)
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Figura 49

Espectro FTIR de Poliéter Sulfona (PES) en muestra (A) y espectro de referencia (B), hallado en
muestra “1-110121” — Afluente

Perkin-Eimer ATR of Polymers Library

Name Descnption

Sample 0141 1-110121 By Administrator Date Fniday, May 14 2021
APOO73 POLY(ETHER SULFONA)
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Figura 50

Espectro FTIR de Polietileno de alta densidad (HDPE) en muestra (A) y de espectro de referencia
(B), hallado en muestra “1-110121” — Afluente

A
| -
I 5 1 -‘H‘,,{/ | L_”/J kL
B

Name Description
Sample 0141 1-110121 By Administrator Date Friday, May 14 2021
AP0049 POLYETHYLENE HIGH DENSITY
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Figura 51

Espectro FTIR de Polietileno de baja densidad (LDPE) en muestra (A) de espectro de referencia

(B), hallado en muestra “1-250121” — Afluente

066 e <
Perkin-Eimer ATR of Polymers Library

Name Description
Sample 0141 1250121 By Administrator Date Friday, Jun 04 2021
AP0052 POLYETHYLENE LOW DENSITY
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Figura 52

Espectro FTIR de Polimetilmetacrilato (PMMA) en muestra (A) y de espectro de referencia (B),
hallado en muestra “1-110121” - Afluente

Perkin-Elmer ATR of Polymers Library -y

Name Descnption
Sample 0147  1-110121 By Administrator Date Fniday, Jun 04 2021
APOOB4 POLY (METHYL METHACRYLATE)
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Figura 53

Espectro FTIR de Poliestireno (PS) en muestra (A) y de espectro de referencia (B), hallado en
muestra “1-110121” — Afluente.

000 1300 2500 2000 1500 1000
Perkin-Elmer ATR of Polymers Library o

Name Description

Sample 0141 1.110121 By Administrator Date Frnday, May 14 2021

APODET POLYSTYRENE
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Anexo 11. Informe de analisis espectrométrico
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LABORATORIO DE ANALISIS INSTRUMENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0073-2021-LAI
1. INFORMACION GENERAL

Solicitante:  David Josue Fuentes Mamani Cédigo Lab: LAI-2021
Teléfono: 0051-972834466 Fecha de ensayo:  07/05/2021
09/07/2021

Fecha de Informe: 12/07/2021
Correo
electrénico: davidfu7i7@gmail.com

2. INFORMACION DE MUESTRAS

Tipo: Muestra seca dispuesta sobre disco de Cédigo: Blanco 01
celulosa de 47 mm o.
T® recepcion: Ambiente

Nimero: 01
Empaque primario: Placas de Petri con tapa, sellada con cinta Parafilm.
Descripcion del solicitante: Agua destilada pretratada seglin metodologia de la NOAA
para muestras de agua, filtrada sobre disco de papel filtro
Whatman de 47 mm de o.
Tipo: Muestra seca de agua residual dispuesta Codigo: MI, M5, M6-
sobre disco de celulosa de 47 mm o. 11/01/21,
18/01/21,
25/01/21,
01/02/21
T® recepcin: Ambiente
Nimero: 12
Empaque primario: Placas de Petri con tapa, sellada con cinta Parafilm.

Descripcion del solicitante: Agua residual pretratada segin metodologia de la NOAA
para muestras de agua, filtrada sobre disco de papel filtro
Whatman de 47 mm de o.

Boulevard Venustiano Carranza e Ing. José Cirdenas Valdés Colonia
Repiblica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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3. RESULTADOS:

Equipo: Microscopio FT-IR PerkinElmer Spotlight 200
Metodologia: Microscopia FT-IR

Fecha anilisis: 14/05/2021 - 09/07/2021

Unidades eje X: cm’!

Valor inicio eje X: 4000
Valor final eje X: 500
Intervalo de datos: -2

Unidades eje Y: Absorbancia (A)
Polimeros

N® | Cédigo muestra Identidad polimérica Abreviacién ?3:'::;;3’_.

1 Blanco 01 Ninguna - -

2 1-11/01/21 Polietileno PE 26
Polipropileno PP 02
Poliestireno PS 04
Tereftalato de polietileno PET 03
Poliamida/Nylon PA 09
Cloruro de polivinilo PVC 01
Policarbonato PC 01
Poliéter Sulfona PES 09
Polimetilmetacrilato PMMA 04

3 5-11/0121 Polietileno PE 07
Poliamida/Nylon PA 04
Tereftalato de polietileno PET 01
Poliestireno PS 01
Polimetilmetacrilato PMMA 01
Poliéter Sulfona PES 03

4 6-11/01/21 Polietileno PE 05
Poliestireno PS 02
Poliamida/Nylon PA 07
Tereftalato de polietileno PET 02
Poliéter Sulfona PES 04

5 1-18/01/21 Polietileno PE 29
Poliestireno PS 08
Polipropileno PP 10
Tereftalato de polietileno PET 04
Polietileno de alta densidad | HDPE 01
Poliamida/Nylon PA 18
Cloruro de polivinilo PVC 03
Polimetilmetacrilato PMMA 04
Poliéter Sulfona PES 05

Boulevard Venustiano Carranza ¢ Ing. José Cardenas Valdés Colonia 2de 11

Republica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels, 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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N° | Cédigo muestra Identidad polimérica Abreviacién (Unidades)

6 5-18/01/21 Polietileno PE 09
Poliestireno PS 02
Polipropileno PP 01
Tereftalato de polietileno PET 03
Poliamida/Nylon PA 04
Cloruro de polivinilo PVC 01

7 6-18/01/21 Polietileno PE 08
Polipropileno PP 01
Poliamida/Nylon PA 01
Polimetilmetacrilato PMMA 01
Tereftalato de polietileno PET 02

8 1-25/01/21 Polietileno PE 18
Poliestireno PS 05
Polipropileno PP 12
Tereftalato de polietileno PET 04
Poliamida/Nylon PA 14
Cloruro de polivinilo PVC 03
Policarbonato PC 02
Poliéter Sulfona PES 05
Polietileno de alta densidad HDPE 03
Polietileno de baja densidad LDPE 06

9 5-25/01/21 Polietileno PE 05
Polipropileno PP 03
Poliamida/Nylon PA 01
Tereftalato de polietileno PET 02
Poliéter Sulfona PES 02

10 | 6-25/01/21 Polietileno PE 07
Polipropileno PP 05
Polimetilmetacrilato PMMA 03
Tereftalato de polietileno PET 01
Poliéter Sulfona PES 04

11 | 1-01/02/21 Polietileno PE 33
Poliestireno PS 02
Polipropileno PP 06
Tereftalato de polietileno PET 01
Cloruro de polivinilo PVC 04
Poliamida/Nylon PA 05
Poliéter Sulfona PES 04
Polietileno de alta densidad HDPE 02

Boulevard Venustiano Carranza e Ing. José Cirdenas Valdés Colonia

Repiblica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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N° | Cédigo muestra | Identidad polimérica | Abreviacion ’(‘l'}:'::;;‘)’

12 | 5-01/02/21 Polietileno PE 06
Polipropileno PP 09
Poliamida/Nylon PA 01
Cloruro de polivinilo PVC 01
Poliéter Sulfona PES 03
Tereftalato de polietileno PET 02

13 | 6-01/02/21 Polietil PE 08
Polipropileno PP 03
Tereftalato de polietileno PET 01
Poliéter Sulfona PES 02

4. VALIDEZ DEL INFORME DE ANALISIS

Los resultados de este informe técnico son vélidos s6lo para las muestras proporcionadas por el
solicitante del servicio en las condiciones indicadas en la misma.

Jmepl I_T,—
]

.

M.C. Cylithib Luévane Martinez

Analista quimico
LAI-UAdeC

Jefe LAI
Responsable de Anélisis
QFB46872-23

Boulevard Venustiano Carranza ¢ Ing. José Cérdenas Valdés Colonia

Repiblica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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ANEXOS

Mapa quimico/ imagen visual

e

ereretery

Figura 1. Mapeo superficial segmentado muestra “6-1101217, derecha: imagen visual, izquierda:
mapa quimico.

Vo e

Figura 2. Mapeo superficial segmentado muestra “1-0102121", derecha: imagen visual,
izquierda: mapa quimico.

Boulevard Venustiano Carranza ¢ Ing. José Cardenas Valdés Colonia Sdell
Repiblica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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Espectros FT-IR
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Boulevard Venustiano Carranza ¢ Ing, José Cérdenas Valdés Colonia
Repblica, Saltillo, CP25280, Coshuila, México.
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Figura 5. Espectro FT-IR de Poliestireno (PS), superior: identificado, inferior: referencia.

T ooy s o g ¢
SRR e S,

Figura 6. Espectro FT-IR de Poliamida/Nylon (PA), superior: identificado, inferj L ferencia.
L2 p

Boulevard Venustiano Carranza ¢ Ing. José Cirdenas Valdés Colonia Tdell
Republica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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Figura 8. Espectro FT-IR de Tereftalato de polietileno (PET), superior: identificado, inferior:

referencia.
P
Boulevard Venustiano Carranza ¢ Ing. José Cérdenas Valdés Colonia 8de 1l
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Figura 9. Espectro FT-IR de Policloruro de vinilo (PVC), superior: identificado, inferior:
referencia.

T

Figura 10. Espectro FT-IR de Polietileno de alta densidad (HDPE), superior: identificado,
inferior: referencia.

Boulevard Venustiano Carranza e Ing. José Cérdenas Valdés Colonia 9de 1l
Repiiblica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México,
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34
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Figura 11. Espectro FT-IR de Polietileno de baja densidad (LDPE), superior: identificado,
inferior: referencia.

referencia.

Boulevard Venustiano Carranza e Ing. José Cérdenas Valdés Colonia 10de 11
Repablica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
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Figura 13. Espectro FT-IR de Polietersulfona (PES), superior: identificado, inferior: referencia.

Boulevard Venustiano Carranza e Ing. José Cérdenas Valdés Colonia 1ldell
Repiiblica, Saltillo, CP25280, Coahuila, México.
Tels. 415-15-57-52 / 415-70-15 Fax 415-95-34

134



135
PRESENCIA DE MPs EN AGUAS RESIDUALES DE LA PTAR MEDIA LUNA - ILO

Anexo 12. Mapa de ubicacion de PTAR-ML llo y puntos de muestreo de agua residual

Figura 54

Mapa de ubicacion puntos de muestreo — PTAR ML — llo
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