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Resumen

La presencia de microplasticos en agua destinada al consumo humano ha motivado estudios
orientados a su analisis y a la evaluacion de alternativas fisicas para su retencion. Bajo esta
premisa, en este trabajo se explora la identificacion morfoldgica de particulas con tamafio y forma
coincidentes con los reportados para microplasticos en agua embotellada, asi como la evaluacion
del comportamiento de un sistema adsorbente conformado por carbon activado y una resina de
intercambio ionico.

El estudio se llevo a cabo utilizando muestras de agua embotellada de tres marcas comerciales de
la Ciudad de México como sistema de analisis, ademas de un blanco con agua desionizada y una
solucion estandar de microplasticos. Las muestras fueron sometidas a procesos de filtracion y
analizadas mediante microscopia Optica, FTIR y micro-Raman, con el fin de observar la presencia
de particulas y explorar su caracterizacion quimica.

A partir del analisis microscopico se observaron fibras y fragmentos de tamafio micrométrico, con
rangos acordes a los reportados en la literatura para microplasticos. No obstante, los analisis
espectroscopicos estuvieron dominados por la sefial del filtro soporte bajo las condiciones
experimentales empleadas, lo que limité la identificacion quimica directa de las particulas en las
muestras reales. En la evaluacion cualitativa del sistema adsorbente se identificaron diferencias en
el arrastre y la retencidon de particulas en funcién de la proporcion de carbén y resina, observandose
una mayor estabilidad del medio cuando ambos materiales se emplearon simultaneamente. En este
contexto, el estudio aporta informacién cualitativa sobre el desempefio del sistema adsorbente y
evidencia consideraciones metodolégicas relevantes para el disefio de investigaciones futuras
enfocadas al estudio de microplasticos en agua para consumo humano.
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Abstract

The presence of microplastics in water intended for human consumption has motivated studies
focused on their analysis and on the evaluation of physical alternatives for their retention. Under
this premise, this work explores the morphological identification of particles with size and shape
consistent with those reported for microplastics in bottled water, as well as the assessment of the
behavior of an adsorbent system composed of activated carbon and an ion-exchange resin.

The study was conducted using bottled water samples from three commercial brands from Mexico
City as the analytical system, in addition to a deionized water blank and a microplastic standard
solution. The samples were subjected to filtration processes and analyzed by optical microscopy,
FTIR, and micro-Raman spectroscopy, in order to observe the presence of particles and to explore
their chemical characterization.

Microscopic analysis revealed fibers and fragments of micrometric size, within ranges consistent
with those reported in the literature for microplastics. However, the spectroscopic analyses were
dominated by the signal of the supporting filter under the experimental conditions employed,
which limited the direct chemical identification of particles in the real samples. In the qualitative
evaluation of the adsorbent system, differences in particle transport and retention were observed
as a function of the activated carbon-resin proportion, with greater stability of the medium when
both materials were used simultaneously. In this context, the study provides qualitative
information on the performance of the adsorbent system and highlights methodological
considerations relevant for the design of future investigations focused on the study of microplastics
in water intended for human consumption.
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Introduccion

En el presente siglo, la contaminacion plastica se ha consolidado como una problematica ambiental
de alcance global, afectando los ecosistemas terrestres y marinos, sino también a las fuentes de
agua, particularmente aquellas destinadas al consumo humano. Este aspecto resulta critico si se
considera que unicamente alrededor del 0.007 % del agua disponible en el planeta corresponde a
agua dulce accesible para uso humano.

A esta limitada disponibilidad, se suma que una proporcion significativa del agua utilizada retorna
al ambiente sin recibir un tratamiento adecuado, lo que favorece la incorporacién y dispersion de
contaminantes emergentes. Entre estos, los microplasticos han cobrado especial relevancia debido
a su persistencia, tamafio reducido y potencial impacto en la salud humana y en los ecosistemas
acuaticos. La exposicion humana a microplasticos, principalmente por ingestion e inhalacion, ha
sido asociada en estudios recientes con posibles efectos adversos, como respuestas inflamatorias
y estrés oxidativo, asi como con el transporte de otros contaminantes quimicos y biolégicos, lo que
plantea un riesgo potencial para la salud pablica.

Bajo esta premisa, el presente proyecto tiene como objetivo sentar bases para el analisis y la posible
aplicacién de procesos orientados a la reduccion de microplasticos en muestras de agua
embotellada de tres marcas comerciales de la Ciudad de México, en presentaciones de 1, 2y 5
litros, mediante la evaluacion de la capacidad de retencion de un sistema de adsorcién conformado
por carbon activado y una resina de intercambio ionico. El primero de estos materiales forma parte
de las etapas finales cominmente empleadas en los procesos de purificacion de agua, mientras que
el segundo corresponde a una tecnologia méas avanzada que ha sido poco evaluada en la remocion
de microplasticos.

Para este proposito, se eligid este tipo de muestra debido a su tratamiento previo, el cual permite
trabajar con una carga relativamente baja de contaminantes y aproximarse a condiciones reales de
consumo sin recurrir a agua desionizada.

Asimismo, este trabajo busca identificar las principales limitantes técnicas y metodoldgicas
asociadas a la deteccidn, retencién y andlisis de microplasticos, con el fin de generar informacion
que contribuya a evaluar la viabilidad de estos enfoques y a orientar el desarrollo de estrategias
futuras en el tratamiento de agua para consumo humano. Es importante sefialar que el analisis
realizado se limita a una evaluacion cualitativa, por lo que los resultados obtenidos deben
interpretarse dentro de este contexto.
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1 Antecedentes

1.1 Problematica del agua a nivel mundial y nacional

Se estima que 2.5% del agua total del planeta es agua dulce. De esta proporcién, 0.3% esta
disponible en forma liquida como agua superficial, un 30% como agua subterranea y el resto, se
encuentra en estado sélido en los glaciares de los polos y en los picos de montafas elevadas. Por
lo que, un 30.3% del agua dulce esta asequible para consumo humano [1]. En este contexto,
fendmenos como las sequias, cuya intensidad y frecuencia han aumentado debido al cambio
climatico, contribuyen a la disminucion de los recursos hidricos disponibles para diversos usos,
como el consumo humano.

Este panorama global se refleja a nivel local en México, donde los efectos del cambio climatico
han ocasionado una disminucion de las precipitaciones anuales, en especial, en la Ciudad de
México (CDMX) y el Estado de México (EDOMEX), con reducciones de 13 y 28 mm,
respectivamente. En otras regiones del pais, las precipitaciones han mostrado un aumento.
Ademas, las sequias se han intensificado en las Ultimas dos décadas, lo que ha afectado
disponibilidad del agua para sus diferentes usos.

Figura 1: Monitor de Sequia en México (2003-2022). Datos obtenidos de [2]. Las categorias de
sequia severa, extrema y excepcional corresponden a niveles de intensidad definidos por el
Monitor de Sequia en México. El “niimero de sequias” corresponde a un acumulado anual de

afectacion reportado por dicho monitoreo.
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En la Figura 1 se presenta el monitoreo de las sequias ocurridas en el pais durante el periodo 2003—
2022. Los afios 2011 y 2021 concentran los mayores valores de registros de afectacion por sequia
dentro del periodo analizado. En 2011 se reportaron registros correspondientes a las categorias de
sequia severa, extrema y excepcional. De manera similar, en 2021 se reportaron cerca de 9,000
registros acumulados. En este Gltimo afio, aproximadamente el 71% correspondio a sequia severa,
el 26% a sequia extrema y el 3% a sequia excepcional. [2,3].

Ademas de la escasez, la problematica del agua involucra la contaminacion de las fuentes de aguas.
Datos recopilados por las Naciones Unidas (ONU) estiman que, a nivel mundial, el 80% de las
aguas residuales regresan a los ecosistemas sin haber sido tratadas ni reutilizadas, lo que contribuye
a una situacién en la que alrededor de 1,800 millones de personas utilizan una fuente de agua
potable contaminada con heces, poniéndolas en riesgo de contraer colera, disenteria, tifoidea y
polio [4]. Las fuentes de contaminacion son variadas y abarcan desde las aguas residuales
domésticas, que contienen patdgenos, materia organica, detergentes y productos quimicos de uso
cotidiano, hasta las aguas residuales industriales con metales pesados, solventes, productos
petroquimicos y otros contaminantes que pueden impactar a los ecosistemas acuaticos.

Ademas de los contaminantes convencionales, en las fuentes de agua se han identificado los
denominados contaminantes emergentes (CEs) o contaminantes de preocupacion emergente
(CPEs), un grupo que engloba sustancias o materiales cuya presencia ambiental y efectos
potenciales sobre los ecosistemas y la salud humana ain no han sido plenamente evaluados y que,
en muchos casos, carecen de una regulacion especifica. Estos contaminantes suelen caracterizarse
por su persistencia, su recalcitrancia frente a los procesos convencionales de tratamiento y por
presentarse en concentraciones bajas, lo que dificulta su deteccion y remocidn en matrices acuosas
[5]. Dentro de este grupo se incluyen farmacos, disruptores endocrinos y microplasticos, entre
otros. Estos ultimos, en particular, se han reportado de manera creciente en cuerpos de agua y,
debido a su tamafio reducido y a su naturaleza polimérica, pueden eludir los sistemas tradicionales
de tratamiento, lo que representa un riesgo potencial tanto para los ecosistemas acuaticos como
para la salud humana [6].

Ante la problematica de escasez global de agua dulce, agravada por la presencia de microplasticos
y otros contaminantes persistentes que los sistemas convencionales de tratamiento no son capaces
de remover de manera eficiente, el consumo de agua embotellada se ha consolidado como una
alternativa aparentemente segura en varias regiones del mundo. Esta percepcién se ve influida no
solo por el tamafio de los microplasticos, sino también por su composicién polimérica y los
aditivos asociados.
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1.2 Caracteristicas y procesos de tratamiento del agua embotellada

México es uno de los paises donde el agua embotellada se ha establecido como una alternativa
para obtener agua potable segura. De acuerdo con datos de la Euromonitor, en 2019 se
consumieron 5,000 millones de litros de agua embotellada, con ventas que alcanzaron los 60,100
millones de pesos, lo que proyectd un incremento del 9 % entre 2019 y 2024 [7], posicionando al
pais como el mayor consumidor de agua embotellada a nivel mundial, a pesar de los costos
ambientales y econdmicos asociados a su produccion y consumo, como el mayor precio por litro
respecto al agua de la llave —que puede ser entre 100 y 1,000 veces superior— Yy la generacion
anual de aproximadamente 722,000 toneladas de residuos plasticos tipo PET[8]. En este contexto,
resulta fundamental comprender las caracteristicas del agua embotellada y los métodos empleados
para garantizar su calidad, los cuales se detallan a continuacion.

1.2.1 Caracteristicas del agua embotellada

Para que el agua embotellada pueda ser comercializada en México esta debe cumplir con las
caracteristicas descritas en la Norma Oficial Mexicana NOM-201-SSA1-2015, Productos y
servicios. Agua y hielo para consumo humano, envasados y a granel. Especificaciones sanitarias
[9]. Esta norma tiene como objetivo asegurar la calidad del agua embotellada al establecer los
limites permisibles de compuestos organicos e inorganicos, propiedades fisicas y organolépticas,
microbiolodgicas, radiactividad, asi como la concentracion de los productos y residuos de
desinfeccion de interés. A continuacion, se describen los parametros y sus limites maximos
permisibles establecidos por esta horma.

1.2.1.1 Propiedades organolépticas y composicién quimica
Para evaluar la calidad del agua embotellada, los analisis iniciales se enfocan en las propiedades
organolépticas (color) y fisicas (turbidez). Estos pardmetros sirven como indicadores generales de
calidad, ya que el color indica la presencia de compuestos organicos disueltos, provenientes de la
descomposicion de materia organica, asi como de metales pesados y minerales disueltos en el agua.
La turbidez, en cambio, esta asociada con la concentracion de particulas suspendidas, que pueden
presentar un riesgo a la salud [10] .

Por otra parte, el analisis de compuestos inorganicos como los metales y metaloides en agua se
realizan debido a los riesgos especificos de estos compuestos que pueden ocasionar en la salud
humana al ingerirlos en concentraciones fuera de lo establecido Un ejemplo es el arsénico (As),
un compuesto cancerigeno que también puede causar desenlaces adversos durante el embarazo y
mortalidad infantil [11] .
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Tambiéen se establece los limites permisibles para compuestos organicos sintéticos, los cuales
pueden provenir de la migracion desde los envases, la contaminacion de la fuente de agua o los
procesos de purificacion. Estos compuestos se incluyen en la norma debido a los riesgos para la
salud que representan. Entre los compuestos contemplados se encuentran las dioxinas y furanos,
bifenilos policlorados, halometanos, hidrocarburos poliaromaticos y pesticidas fosforados, entre
otros.

Tabla 1: Limites maximos permisibles de las propiedades organolépticas, fisicas, metales,
metaloides, compuestos inorganicos y organicos sintéticos en el agua embotellada

Especificacion Limite maximo permisible
Propiedades organolépticas y fisicas
Color 15 (Pt/Co)
Turbiedad 3,0 (UNT)
Metales, metaloides y compuestos inorganicos mg/L
Antimonio 0,005
Arsénico 0,01
Bario 0,70
Borato como B 5,00
Cadmio 0,003
Cromo total 0,05
Cobre 1,00
Cianuro 0,07
Fluoruros como F 02’,700(5)
Manganeso 0,40
Mercurio 0,001
Niquel 0,02
Nitrégeno de nitratos 10,00
Nitrégeno de nitritos 0,06
Plomo 0,01
Selenio 0,01
Compuestos organicos sintéticos mg/L
Compuestos organicos halogenados absorbibles fijos 0,0005
Compuestos orgénicos no halogenados 0,01
Compuestos organicos halogenados absorbibles purgables 0,001
Carbono Orgénico Purgable 0,01
Sustancias activas al azul de metileno 0,5

Nota: & No aplica para aguas minerales naturales, 6’ Aplica para aguas minerales naturales. Adaptado de

[9].
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1.2.1.2 Propiedades microbioldgicas

Otras propiedades que se evaluan son las microbioldgicas del agua, debido al riesgo de
enfermedades asociadas a la presencia de microorganismos patogenos. Entre los analisis realizados
se incluyen los de coliformes totales, enterococos fecales y esporas de Clostridium sulfito
reductores, utilizados para detectar posible contaminacion fecal en el agua, y Pseudomonas
aeruginosa en agua mineral natural, debido a que su presencia implica un riesgo de infeccion para
las personas con el sistema inmunologico comprometido. La tabla 2 muestra los maximos
permisibles de estos microrganismos en el agua embotellada dependiendo del método de conteo
empleado.

Tabla 2:limites maximos permisibles para las propiedades microbioldgicas

Especificacion. Limite maximo permisible (1)
(NMP/100 UFC/100 mL | Organismos/100mL
mL)
Coliformes Totales <1,1 CERO Ausencia
Pseudomonas aeruginosa @ <1,1 CERO No aplica
Enterococos fecales © <1,1 CERO Ausencia
Esporas de Clostridium sulfito reductores <11 CERO No aplica

@3
Notas: (1) La unidad a informar sera de acuerdo con el método utilizado, (2) Especificaciones s6lo para
agua mineral natural, (3) La autoridad sanitaria establecera los casos en que se realizara la determinacion
de estas especificaciones. Datos obtenidos de [9]

1.2.1.3 Desinfeccion y subproductos
Como parte del proceso de purificacidn, el agua se somete a métodos de desinfeccidn para prevenir
enfermedades gastrointestinales. Entre los desinfectantes mas utilizados se encuentra el cloro,
debido a su alta eficacia y bajo costo. Sin embargo, su concentracion debe regularse para evitar la
formacion de subproductos de desinfeccion, principalmente compuestos organoclorados, los
cuales pueden resultar toxicos para la salud humana.

La normativa define la dosificacion maxima del cloro utilizado como desinfectante, estableciendo
una concentracion de cloro residual libre de hasta 1.5 mg/L. Asimismo, establece las
concentraciones maximas permitidas de los subproductos de desinfeccidn, las cuales dependen del
tipo de agente desinfectante empleado y se presentan en las Tablas 3.
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Tabla 3: limites maximos permisibles para la concentracién de subproductos de desinfeccion

Desir_lf_ectante Especificacion. Limite méximo permisible
Utilizado (mall).
Formaldehido 0,9
Bromodiclorometano 0,06
Cloro Bromoformo 01
Dibromoclorometano 0,1
Cloroformo 0,2
Formaldehido 0,9
Ozono Bromato 0,01

Nota: En aguas minerales naturales, los subproductos de desinfeccidon deberan estar ausentes.
Datos obtenidos de [9]

1.2.1.4 Radiactividad
En el caso del agua mineral, se realizan analisis de radiactividad beta y gamma debido a que su
fuente puede estar en contacto con formaciones geoldgicas que contienen elementos radiactivos
de origen natural como el potasio-40. EI método empleado para estas determinaciones es el
recuento por centelleo liquido, una técnica sensible que permite cuantificar la actividad radiactiva
mediante la deteccion de destellos de luz generados por la interaccion de las particulas radiactivas
con un medio centellador[9]. Los limites maximos permisibles se especifican en la tabla 4.

Tabla 4: limites maximos permisibles de radiactividad en el agua para consumo humano

Especificacion. Limite maximo permisible
(ba/l)
Radiactividad beta total ™ 1,85
Radiactividad alfa total 0,56

Nota: (7 Aplica para aguas minerales naturales. Datos obtenidos de [9]

Aunque la normativa mexicana regula varios contaminantes de interés como los mencionados con
anterioridad, en la actualidad no contempla aquellos de preocupacion emergente como los
farmacos, pesticidas modernos o micropléasticos, los cuales han sido identificados de forma
relativamente reciente en fuentes de agua [12-14] y su inclusion en los marcos regulatorios se ha
visto limitada por la falta de criterios estandarizados para su definicion, cuantificacion y
evaluacion de riesgos [15,16]. Esta situacion, desde la perspectiva de los microplasticos, pone de
manifiesto la necesidad de continuar generando informacion cientifica que permita, en el futuro,
su consideracion dentro de los limites de calidad del agua potable.
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1.2.2 Meétodos de tratamiento para la generacion de agua embotellada

A diferencia del agua potable convencional, regulada por la NOM-127-SSA1-2021 para garantizar
su salubridad al llegar a los consumidores, la produccion de agua embotellada requiere la
aplicacion de procesos avanzados que no solo garanticen el cumplimiento de los limites
establecidos en la NOM-201-SSA1-2015, sino que también optimicen las propiedades
organolépticas del producto final antes de su envasado bajo condiciones controladas, lo que
permite atender tanto exigencias comerciales como la diferenciacion en el mercado.

Para cumplir con estos estandares, la produccion de agua embotellada incluye procesos de
purificacion previos al envasado, como se muestra en la Figura 2. Este proceso inicia con una
filtracion con carbon activado y arena, con el fin de retener particulas y mejorar las propiedades
organolépticas del agua. Luego, se emplea un sistema de intercambio idnico (suavizador) para
eliminar iones de calcio y magnesio, acoplado a unos filtros pulidores que remueven los residuos
generados en esta fase. El tratamiento continta con la aplicacion de 6smosis inversa para remover
contaminantes y sales disueltas. Por Gltimo, se realiza la desinfeccion con luz ultravioleta entre los
250 y 274 nandmetros (nm) para inhibir la reproduccién de microrganismos. Tras la purificacion,
el agua se almacena temporalmente en tanques antes del embotellado.

Figura 2: Planta de purificacion de agua con sistema de embotellado Adaptado de [17]

Pese a que estos procesos logran eliminar la mayoria de los contaminantes presentes en el agua,
no estan disefiados para remover de manera eficiente contaminantes emergentes como los
microplasticos, los cuales pueden persistir en el agua tratada.
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1.3 Presencia de microplasticos en el agua embotellada

Diversos estudios han documentado la presencia de microplasticos (MP), definidos como
particulas de material polimérico menores a 5 mm, en el agua embotellada. En el sudeste asiatico
se han identificado principalmente fibras y fragmentos de tereftalato de polietileno (PET),
poliestireno (PS) y polietileno (PE) [18,19]. En Irdn, ademas de estas formas, también se
encontraron particulas de poliamida (PA) [20], mientras que estudios en China reportan el
predominio de fibras y fragmentos de celulosa [21,22]. En este mismo estudio se indica que la
celulosa constituye mas del 70 % de las particulas detectadas, mientras que los polimeros PET, PE
y PP se encuentran en proporciones menores al 7 %. La literatura sefiala que estos polimeros
pueden tener como origen procesos asociados al embotellado y al contacto con el envase, mientras
que la elevada presencia de celulosa se ha vinculado a la degradacion de fibras naturales o
sintéticas presentes en las fuentes de agua empleadas para la produccion.

En cuanto a la abundancia, la concentracién de microplasticos en agua embotellada presenta
variaciones entre regiones y metodologias analiticas. Datos reportados en China indican valores
promedio de 65.62 * 44.65 particulas/L en agua embotellada en envases de PET y 87.94 + 46.38
particulas/L en envases de vidrio, comparados con 49.67 + 21.43 particulas/L en agua de grifo
[22]. Investigaciones basadas en métodos espectroscopicos de mayor resolucion han cuantificado
concentraciones mayores al incluir particulas pequefias no detectadas por técnicas convencionales.
Por ejemplo, un analisis reciente que empled microscopia Raman automatizada reportd
concentraciones que oscilan entre 19y 1,154 particulas/L en diferentes marcas, con valores dentro
del rango tipicamente descrito en la literatura (= 100-1000 particulas/L) [23].

Figura 3 Abundancia de microplasticos en el agua embotellada y del grifo. Adaptado de [16]
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Los tamafios de las particulas también muestran un patrén consistente entre estudios. Diversos
trabajos indican que la mayoria de microplasticos presentes en agua embotellada son menores a
100 um, con una alta recurrencia de particulas entre 5y 20 um. El estudio basado en Raman de
alta resolucion detect6 que mas del 98 % de las particulas identificadas tenian diametros inferiores
a 20 um y aproximadamente 94 % eran menores a 10 um. Estas observaciones complementan
resultados previos que ya mostraban una predominancia de particulas pequefas, aunque muchas
normativas y metodologias de vigilancia mantienen limites de deteccidn cercanos a 20 um [18,23].

1.3.1 Mecanismos de incorporacion de micro y nanoplasticos en agua potable
Los microplasticos se pueden integrar al agua potable de dos formas, una es mediante el vertido
de los microplasticos fabricados con ese tamafio especifico en el agua provenientes de aguas
residuales industriales 0 municipales, ya sea tratadas o no tratadas. La otra via es mediante la
degradacion de los plasticos mas grandes debido a los factores ambientales del medio acuéatico[24].
Este tipo de microplasticos llegan a las aguas continentales ya sea por su descarga directa o
arrastrados por el agua lluvia proveniente de comunidades o ciudades que carecen de sistemas
eficaces de gestion de residuos solidos.

La contaminacion de los recursos hidricos con microplasticos resulta en la presencia de estos en
el agua potable. Las plantas de tratamiento recolectan el agua de estas fuentes y la someten a
distintas etapas de procesamiento, como tamizado, coagulacion, floculacién, filtracion vy
desinfeccion. Aungue estos procesos pueden reducir la cantidad de microplasticos presentes en el
agua, no son disefiados para remover particulas menores a 100 micrometros (um). Ademas,
factores como la baja densidad de polimeros como el polietileno y el polipropileno, hacen que
floten, evitando ser capturados en la sedimentacion; las fibras plasticas, que se alinean con los
flujos de agua y atraviesan los filtros; y la composicion quimica inerte de materiales como el
cloruro de polivinilo, que dificulta su adhesion a los floculos durante la coagulacién, contribuyen
a que los microplasticos atraviesen los sistemas de tratamiento y se incorporen en el agua potable
[25].

Ademas de la contaminacion directa en las aguas continentales, los micro y nanoplasticos también
pueden llegar al agua potable debido a la contaminacion generadas por los envases de plasticos
empleados en el proceso de embotellado. Por ejemplo, un estudio realizado en Alemania, en el
cual se evaluaron varios tipos de envases, descubrié la presencia de microplasticos en cada uno de
ellos, siendo las botellas de plastico reutilizables las que mostraron los mayores niveles promedio
de particulas en las muestras (18 +88 particulas/L) [26]. En la Figura 4 se presenta un resumen de
los mecanismos de incorporacion mencionados.
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Figura. 4: Incorporacion de microplasticos (MP) al agua potable mediante la fragmentacion de
plasticos mas grandes y el descargue directo de microplasticos primarios a las aguas superficiales.

1.3.2 Tipos de microplasticos

Los cuerpos de agua contienen una amplia variedad de microplasticos, que se clasifican segin su
origen en: microplasticos primarios y secundarios. Los microplasticos primarios son particulas
producidas de manera intencional en tamafios micrométricos presentes en productos cosméticos,
de cuidado personal y del hogar, con incorporacién directa a sistemas acuaticos. Por otro lado, los
microplasticos secundarios se generan por la degradacion progresiva de los macroplasticos, como
botellas, cuerdas o bolsas, al exponerlos a condiciones ambientales adversas, como la luz solar y
el movimiento de las olas, que los fragmentan hasta alcanzar dimensiones micrométricas [27].

Otra forma de clasificarlos es de acuerdo con su forma. En este sentido, Crawford [27] subdivide
los microplésticos segin su forma y tamafio, agrupandolos de la siguiente forma: pellets y
microesferas, fragmentos y microfragmentos, fibras y microfibras, peliculas y micropeliculas,
espumas y microespumas. Para fines practicos, se tomaran como referencia la forma principal de
cada categoria, sin considerar subdivisiones adicionales por tamafio (por ejemplo, microfibras).
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A partir de una sintesis conceptual de las definiciones presentadas por Crawford [27]y Dris [28] ,
los pellets pueden definirse como pequerias piezas plasticas, esféricas o cilindricas, con diametros
que oscilan entre 1 y 5 mm, fabricadas con ese tamafio especifico para ser utilizadas en procesos
de extrusion destinados a la produccion de plasticos de mayor tamafio. Otro concepto que surge
de esta misma sintesis es el de microesferas, definidas como pequefias piezas esféricas de plastico
con un didmetro que oscila entre 1 mm y 1 um, utilizadas en productos de cuidado personal, en su
mayoria exfoliantes, debido a su capacidad abrasiva sobre la piel.

Dentro de la clasificacion propuesta por Crawford se encuentran los fragmentos, definidos como
pequefios trozos de plastico de forma irregular que van desde 5 mm hasta 1 um. Estos fragmentos,
por lo general, provienen de la descomposicion de plasticos méas grandes debido a la accion de
factores abioticos adversos, como la exposicion a la radiacién solar, que provoca rupturas en la
cadena principal del polimero [27].

Las fibras, junto con los fragmentos, son uno de los tipos de microplasticos mas comunes. Estas
se originan del desgaste de fibras sintéticas, en especial las fibras de poliéster, durante el proceso
de lavado. La mayoria de las fibras tienen un didmetro de 10 a 20 um [28].

Las espumas, por su parte, estan compuestas por materiales plasticos con una estructura similar a
la de una esponja. Se fabrican a partir de poliestireno expandido (EPS) o extruido (XPS). EI EPS
se utiliza cominmente en la produccién de embalajes y accesorios de construccion, mientras que
el XPS se emplea para propdésitos de aislamiento térmico [29].

El altimo grupo corresponde a las peliculas, que son laminas plasticas o componentes en forma de
pelicula utilizados para empaques. Estas se fabrican a partir de polimeros como el polietileno (PE)
y el polipropileno (PP), materiales termoplasticos ampliamente empleados en la industria del

envasado debido a su flexibilidad, resistencia y facilidad de procesamiento [30].

En el siguiente esquema (Fig. 5) se muestran las dos formas de clasificar los microplasticos.
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Microplasticos primarios Microplasticos secundarios

Figura 5:Esquema de la clasificacion de los microplasticos de acuerdo con su forma'y origen.




1.4 Métodos analiticos para la identificacion de microplasticos en agua

En la identificacion de microplasticos en muestras de agua, se han implementado diversos métodos
analiticos que permiten tanto su deteccion como la caracterizacion quimica de los polimeros
presentes. Estas técnicas se aplican segun el tamafio de las particulas, la complejidad de la matriz
de la muestra y el tipo de informacion requerida sobre los microplasticos. Entre los métodos
utilizados se encuentran la espectroscopia de infrarrojo (incluyendo FTIR), la espectroscopia
Raman, la microscopia electrénica de barrido acoplada a espectroscopia de energia dispersiva
(SEM-EDS), y la cromatografia de gases por pirdlisis acoplada a espectrometria de masas (Py-
GC-MS).

Cada técnica posee caracteristicas particulares que determinan su aplicabilidad. Por ejemplo, la
espectroscopia Raman permite identificar particulas en matrices himedas, dado que tiene baja
interferencia con el agua, y complejas como organismos vivos, sin necesidad de pretratamiento,
debido su alta resolucion espacial [31]. Sin embargo, esta técnica experimenta interferencias de
fluorescencia, lo que puede dificultar la interpretacion de los espectros en muestras reales, como
las contaminadas con sustancias organicas o microbioldgicas, por lo que a veces requiere
complementar los resultados con otras técnicas para garantizar una identificacion confiable.

SEM-EDS proporciona informacién detallada sobre la morfologia, topografia y composicion
elemental de las particulas, lo que resulta atil para estudios de caracterizacion estructural. No
obstante, esta técnica no permite identificar de manera directa los grupos funcionales de los
polimeros, por lo que generalmente se utiliza como técnica complementaria cuando se requiere
analisis quimico mas especifico [32].

Por su parte, la cromatografia de gases por pirélisis acoplada a espectrometria de masas permite la
identificacion de microplésticos mediante la descomposicion térmica del polimero, que, al
acoplarlo al espectrofotémetro de masas permite la identificacion precisa de la estructura quimica.
La ventaja de esta técnica es que quita la dependencia de los pretratamientos lo que permite el
analisis directo de las muestras solidas, obteniendo resultados mas rapidos, ademas de permitir
identificar una gran variedad de polimeros, copolimeros y aditivos, con la desventaja de ser una
técnica destructiva a y requiere instrumental especializado, lo que puede limitar su aplicacion a
laboratorios con equipamiento avanzado.

En comparacion, la espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) se ha
consolidado como una de las técnicas mas empleadas en estudios de microplasticos, debido a su
accesibilidad, rapidez y posibilidad de realizar analisis no destructivos. FTIR permite la
caracterizacion de grupos funcionales presentes en los polimeros, y puede implementarse en
distintas configuraciones segun el tamario de las particulas y el tipo de muestra. Esta flexibilidad
ha facilitado su uso en estudios de microplasticos en aguas residuales, agua potable y muestras
ambientales, convirtiéndola en una herramienta fundamental en la investigacion de contaminacion
por plasticos.

A continuacion, se presenta un resumen comparativo de los métodos analiticos mas relevantes
utilizados para el estudio de microplésticos en agua.
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Tabla 5:Cuadro resumen de los métodos analiticos mas empleados en el analisis de plasticos en agua y otras matrices.

Método

Espectrofotometria de infrarrojo

Sistema de
analisis

espectroscopi
ade
infrarrojo
medio (MIR)

espectroscopia
de infrarrojo
cercano (NIR)

Métodos analiticos para medir plasticos en agua

. T'.p9 de_ ; Técnica analitica
identificacion
FT-MIR convencional,
para MPs de hasta 1 mm
por particula, polvos o
peliculas finas

Microscopia FT-MIR,
para MPs con diametros
de pocas micras

Cuantitativa
Cualitativa

Reflectancia total
atenuada (ATR), usada
para aquellos MPs
visibles

Cualitativa (bajo
comparacion con
espectros
estandar)

Ventajas

Pocos tiempos de medicion y
no requiere una manipulacion
compleja de la muestra

Dado a la resolucion espacial de
10 x 10 pm permite observar,
incluso el proceso desgaste en

la superficie del plastico

Analiza de manera rapida
cualquier tipo de MPs de hasta
2 mm

La preparacién de muestra es
minima y muchas pueden ser
analizadas directamente

Debido a su profundidad de
penetracién muy baja del haz
IR, se obtienen mejores
absorbancias y por lo tanto
mayor compatibilidad con las
bibliotecas de busqueda

Menor interferencia con la
humedad residual de los MPs

Realizacion de andlisis en linea

Debido a la alta penetracion
pueden analizarse polimeros a
pesar de estar contaminados

Desventajas

No se pueden medir MPs tan
pequerfios o contaminadas de manera
tan directa como en otras técnicas

Manipulacién mas compleja de la
muestra, lo que resulta en mayor
tiempo de analisis que las técnicas
convencionales
Mayor costo de operacion que las
técnicas convencionales dado que
para no perder la intensidad de la luz,
requiere de un detector mas sensible

La misma baja profundidad de
penetracion del haz de IR, con
muestras contaminadas no permite el
paso del haz IR, lo que ocasiona que
el espectro este muy interferido por
sefiales extrafias, por lo que la
muestra requeriria una limpieza
quimica (H202, HCI, NaOH, ETC) la
cual puede destruir facilmente la
muestra.

Las vibraciones no se pueden rastrear
hasta sus vibraciones normales, por lo
tanto, no se puede determinar la
estructura quimica. Ademas, requiere
mayor cantidad de muestra

Referencia

[33]

[34] [35]

[36]" [37]



Espectrofotometria de Raman

Pirdlisis

Microscopia electrdnica

de barrido

Cuantitativa
Cualitativa

Pirolizador
continuo (horno

pirolizador) Cuantitativa

Pirolizador de Cualitativa

modo pulsado
(pirolizador de
destello)

semicuantitativo
Cualitativa

El acoplamiento de la
espectroscopia Raman con
microscopia Optica confocal y
el uso de l&seres en el rango
visible permite alcanzar una
resolucion espacial del orden
de 1 um o inferior (hasta ~300
nm), superior a la de la
espectroscopia p-FTIR.

Micro espectroscopia
Raman (p-RM)

Insensible al agua, lo que
permite el analisis de MP en
muestras acuosas y humedas

Cobertura espectral méas
amplia
Mejor resolucion

Menor interferencia del agua
En circunstancias favorables se
pueden realizar analisis de
microplasticos en organismos
Vivos
Permite el analisis directo de
muestras solidas, eliminando
la necesidad de
pretratamientos y reduciendo
el tiempo de analisis.

Espectroscopia de Raman
convencional

Pirolisis de cromatografia
de gases acoplada a
espectrometria de masas

(Py-GC/MS) Permite caracterizar una
amplia variedad de

microplasticos

Permite obtener imagenes
detalladas de la morfologia,
topografia, estructura cristalina
y composicién quimica del
microplastico.

Microscopia electronica
de barrido con
espectroscopia de energia

dispersiva (SEM-EDS) Se pueden hacer analisis a

escala nanométrica

Presenta interferencia debida a la
fluorescencia en muestras reales, que
puede ser causada por impurezas
inorganicas organicas (como
sustancias himicas) e impurezas
(micro)bioldgicas en la matriz.

Requieren mucho tiempo de analisis,
especialmente cuando se deben
analizar particulas menores de 10 pm.

Se debe medir un nimero muy elevado
de particulas para lograr resultados
representativos

Como ocurre con la microscopia de
Raman, presenta interferencia por
fluorescencia

Técnica destructiva

La calidad del analisis depende de la
muestra y su preparacion ya que esto
determinard la profundidad de la
generacion y el rango de rayos X.

Dificultad para detectar de forma
precisa los polimeros ya que contienen
elementos ligeros (H, O, C) debido a
que tienen rayos x de baja energia.

[26]" [38]

[31,39]

[40] [41]

[42] [36]
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1.5 Métodos de remocion de micro y nanoplasticos en agua potable

Diversos métodos se han investigado para la remocién de microplasticos en agua, entre los que
destacan la coagulacion-floculacion, la filtracion, la adsorcion y los procesos de oxidacion
avanzada.

Uno de los métodos estudiados es el uso de coagulantes y floculantes. Los microplasticos se
comportan como coloides con cargas superficiales que dificultan su agregacion. La adicion de
coagulantes, como sales de aluminio o hierro, neutraliza estas cargas y favorece la formacion de
fléculos mediante mecanismos fisicoquimicos, los cuales pueden mejorar su tamafio y estabilidad
con el uso de floculante [43]. La eficiencia de este proceso presenta variaciones segun las
condiciones de pH, el tiempo de sedimentacion, el tipo y concentracion del coagulante, y el tamafio
y tipo de polimero presente en el agua [44,45].

Otro método explorado es la oxidacion avanzada, que emplea radicales hidroxilos (HO-) como
agentes altamente oxidantes para la degradacion de contaminantes [46] En el contexto de la
remocion de microplasticos, la oxidacion avanzada tiene la ventaja de ser un proceso de
eliminacion, al reducir los microplésticos a sus componentes mas simples (CO: y H20), a
diferencia de otros métodos que solo los separan de la matriz. Sin embargo, presenta el
inconveniente de un bajo porcentaje de eliminacion, en algunos casos menor al 20%. Ademas,
tiende a fragmentar los microplasticos, dando la impresion de eliminacion, aungue sigan presentes
en el agua, lo que podria aumentar el riesgo de toxicidad al interactuar con otros contaminantes
[47].

Frente a estos métodos, la filtracion y la adsorcion se destacan debido a su capacidad para retener
particulas sin fragmentarlas, como ocurre en la oxidacion avanzada, y porque no dependen de la
presencia de otros contaminantes para su efectividad, a diferencia de la coagulacion. La adsorcion
se basa en la adhesion de las particulas a superficies porosas, donde las interacciones fisicas, como
fuerzas de Van der Waals, y fenémenos de adhesion contribuyen a la retencién. La filtracion, por
su parte, permite la separacion mecanica de particulas de diferentes tamafios mediante barreras
fisicas, que impiden el paso de los contaminantes.

Estas técnicas pueden aplicarse en diferentes etapas del tratamiento de agua potable, dependiendo
de las caracteristicas de la muestra y del tamafio de las particulas presentes. La combinacion de
adsorcion y filtracion proporciona un mecanismo complementario de separacion, en el que la
retencion mecanicay la interaccion superficial se unen para aumentar la eficiencia de remocién de
particulas de distintas dimensiones y propiedades. Durante el proceso, la integridad de los
microplasticos se mantiene, lo que facilita su posterior andlisis o caracterizacion cuando es
necesario.

El funcionamiento de estas técnicas se basa en principios fisicoquimicos establecidos, y estudios
previos han demostrado su aplicacion en la remocion de microplasticos en agua. Esta informacion
permite evaluar la efectividad de diferentes configuraciones y condiciones de operacion, y sirve
como referencia para seleccionar estrategias de remocion de microplasticos del agua. A
continuacion, se presenta un cuadro que resume las ventajas y desventajas de los métodos de
remocion de microplasticos mencionados.
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Tabla 6: Ventajas y desventajas de los métodos fisicoquimicos para la remocion de MPs en agua

Métodos fisicoquimicos para la remocion de microplasticos en agua potable

Método Ventajas Desventajas Referencia
Coagulacion Bajos costos de operacion Los porcentajes de remocidn varian segun [44,45]
filtracion Método sencillo de aplicar las caracteristicas de los polimeros
Se puede ap|icar a grandes presentes, por lo que se requiere una
volimenes de agua caracterizacion inicial del agua, lo cual
% de remocion aceptables, la puede resultar impréctico cuando esta
mayoria > 70% proviene de multiples fuentes contaminadas
con microplasticos.
Filtracion Porcentajes de remocién por Los porcentajes de remocion dependen del | [25,39,48,4
encima del 95% tamario de poro del filtro; para retener 9]

microplasticos de menor tamafio se
Faciles de instalar y utilizar requieren poros cercanos a 1 pm o
inferiores, lo que incrementa los costos de
operacion debido al mayor precio de los
filtros y a la necesidad de cambios y
limpiezas mas frecuentes.

Adsorcion Procesos simples y En el caso de la adsorcion magnética, la [50,51]
econdmicos tecnologia es muy reciente y por lo tanto no
Porcentajes de remocion hay muchos estudios que avalen su
superiores al 80 % para la porcentaje de remocion en aguas reales
mayoria de los adsorbentes.
En los adsorbentes Los porcentajes de remocion varian
magnéticos, el material puede | dependiendo del tamafio y el polimero del
recuperarse y reutilizarse sin que esta compuesto los microplésticos

afectar de forma significativa
la eficiencia de remocidn.

oxidacion Involucra un proceso de Bajo porcentaje de remocion, < 20% en [47,52]
avanzada eliminacion, al reducir el algunos casos.
contaminante en sus Riesgo de toxicidad debido a la fragmentacién
componentes mas simples del MP al interactuar con otros contaminantes.

En conjunto, los métodos revisados presentan distintas ventajas y limitaciones para la remocion
de microplasticos en agua potable, las cuales dependen tanto de las caracteristicas de las particulas
como de las condiciones de operacion. La informacion recopilada permite identificar criterios
técnicos y econdmicos para la seleccion de estrategias de remocion y resalta la necesidad de
evaluar combinaciones de procesos que optimicen la eficiencia del tratamiento sin generar efectos
secundarios indeseables.
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1.6 Criterios para la evaluacion cualitativa de la eficiencia técnica vy

economica en la remocion de microplasticos

La revision de los criterios empleados para la evaluacion de la eficiencia técnica y econémica en
la remocion de microplasticos en agua para consumo humano resulta pertinente debido a dos
factores clave. En primer lugar, la presencia de este tipo de particulas en agua embotellada ha sido
ampliamente documentada en la literatura cientifica y discutida a lo largo del presente capitulo.
Sin embargo, los valores reportados presentan una alta variabilidad en funcion de la marca, el lote,
el tipo de envase y, de manera relevante, de la técnica analitica empleada para su deteccion y
cuantificacién. Estas diferencias metodologicas pueden dar lugar a érdenes de magnitud distintos
en el numero de particulas identificadas, lo que dificulta la comparacién directa entre estudios y
hace necesario interpretar los resultados dentro del contexto experimental especifico de cada
investigacion [53-55].

En segundo lugar, desde un enfoque de gestion, tanto a nivel de consumo como industrial, la
discusion en torno a los microplésticos no se limita a la confirmacion de su presencia o ausencia
en el agua, sino que se centra en la eficiencia técnica y la viabilidad econdmica de los métodos
disponibles para su reduccion. Este aspecto cobra especial relevancia considerando que adn
persisten incertidumbres respecto a los posibles efectos de estas particulas en la salud humana, asi
como la ausencia de criterios estandarizados a nivel internacional para su monitoreo, clasificacion
y regulacién [56]. En este contexto, la evaluacion conjunta de indicadores técnicos y econdmicos
permite comparar alternativas de tratamiento de manera objetiva, sin asumir conclusiones
definitivas sobre el riesgo sanitario asociado.

Desde una perspectiva conceptual, la eficiencia técnica en procesos de remocion de microplasticos
va mas alla del porcentaje de particulas retenidas. Debe entenderse como el desempefio global del
proceso frente a la variabilidad del material particulado y de las condiciones de operacién. El
tamafio y la forma de las particulas, asi como su heterogeneidad, pueden influir en la retencion; a
la par, la estabilidad operativa y la compatibilidad con etapas posteriores condicionan el
funcionamiento real del tratamiento. En este sentido, un método técnicamente eficiente es aquel
gue mantiene un desempefio consistente sin comprometer la continuidad del proceso ni generar
efectos secundarios indeseables.

De manera complementaria, la eficiencia econdmica se relaciona con la viabilidad préctica de
implementar un proceso de remocidn en contextos reales. Este concepto no se limita al costo
directo de insumos 0 materiales, sino que considera aspectos asociados a la operacion del sistema,
como la simplicidad del proceso, los requerimientos de mantenimiento, la durabilidad de sus
componentes y la posibilidad de adaptacion a distintos volimenes de tratamiento. Bajo esta
perspectiva, la eficiencia econdmica no puede analizarse de forma aislada de la eficiencia técnica,
ya que ambas dimensiones se encuentran estrechamente vinculadas. Por ejemplo, una tecnologia
con mayor capacidad de retencion puede implicar mayores costos o una mayor complejidad
operativa, mientras que opciones mas simples pueden presentar variaciones en su desempefio
dependiendo de las caracteristicas de las particulas tratadas [57].

En este sentido, la consideracion conjunta de ambas dimensiones permite contextualizar las
ventajas y limitaciones de los métodos descritos en la seccion anterior y establecer un marco
conceptual para la interpretacion de los resultados que se presentan en capitulos posteriores.
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2 Estado del Arte

En estudios recientes sobre remocion de microplasticos en distintas matrices de agua, se han
aplicado diversos métodos que combinan principios fisicoquimicos y mecanismos de retencién
mecanica, adaptados segun el tipo de microplastico y las caracteristicas del agua tratada. Entre los
casos reportados se incluyen aplicaciones en aguas residuales municipales y agua potable, donde
se han evaluado la eficiencia de filtros, procesos de adsorcion y sistemas combinados de
tratamiento [25,48,58]. Ademaés del uso de soluciones estandarizadas de microplasticos para tener
analisis en condiciones controladas, con el fin de evaluar de manera reproducible los mecanismos
de remocion al evitar las interferencias de contaminantes ambientales presentes en muestras reales.

Los tipos de micropléasticos reportados incluyen polimeros como polietileno (PE), polipropileno
(PP), poliestireno (PS), policloruro de vinilo (PVC), polietilentereftalato (PET) y fibras de nylon,
con tamafos que varian desde fracciones de micras hasta varios cientos de micrometros. y en
diferentes formas, como fragmentos, fibras y particulas esféricas. La seleccién de estos
microplasticos como modelos experimentales se debe a que representan contaminantes comunes
en sistemas de agua y, al mismo tiempo, presentan caracteristicas que desafian la eficiencia de los
métodos de remocion, como su flotabilidad, densidad y tendencia a formar agregados
[26,33,59,60] La variabilidad en el tamafio, forma y composicién quimica de los microplasticos
influye en la retencién por los distintos sistemas de tratamiento, lo que hace necesario evaluar
diferentes tecnologias y configuraciones. Estos estudios permiten establecer patrones de eficiencia
y orientar la seleccion de tecnologias de tratamiento de agua, considerando las caracteristicas
particulares de los microplasticos y las condiciones de cada matriz acuosa.

Entre los métodos de remocion evaluados destacan los sistemas de filtracion con carbén activado
granular, arena de silice y membranas de microfiltracion, asi como procesos de adsorcion con
biocarbén y combinaciones de tecnologias en dispositivos de tratamiento en el punto de uso
(POU). Estos métodos han demostrado ser efectivos en la retencion y eliminacion de
microplasticos, logrando porcentajes de remocion que oscilan entre 60 % y 100 %, ddependiendo
de la combinacion de materiales, el tamafio y tipo de microplastico, la configuracion del sistemay
las condiciones operativas. La seleccién del material y el disefio de los sistemas de filtracién,
incluyendo el tamafio de poro de las membranas y el area de contacto con el adsorbente, tienen un
impacto significativo en la eficiencia de retencion, mientras que la combinacion de distintas
tecnologias permite capturar particulas que podrian escapar de métodos individuales.

La eficiencia de los métodos se ha evaluado mediante diversas técnicas analiticas, incluyendo
microscopia estereoscopica, microscopia electronica de barrido ambiental (ESEM) vy
espectroscopia FTIR, que permiten identificar y cuantificar los microplasticos presentes antes y
después del tratamiento. Estos estudios evidencian que la seleccion de materiales y
configuraciones de filtracion, asi como la combinacién de distintas tecnologias, influye
directamente en la efectividad de la remocién y proporciona informacion util para disefiar
estrategias de tratamiento mas eficientes.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en estos y otros estudios revisados,

incluyendo tipo de agua, tipo de microplastico, método de remocidn, condiciones de operacion,
técnica analitica utilizada y referencia bibliogréfica.
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Tabla 7:Revision bibliogréafica sobre los métodos de remocion estudiados para microplasticos

ESTADO DEL ARTE

Método o técnica

Tipo de agua Tipo de Método de Condiciones de operacion analitica para medir el Referencia
residual microplastico remocion microplastico
_ o Condiciones de mezclado: antes de afiadir los
Solucion de MPS | poliestireno (PS) coagulantes, 300 rpm x 5.0 min; después, 50
Agua del grifo (aprox. 100 nm, rpm X 12.0 min Medidor de turbidez
500 nm, 1,0 pm'y aWGZ-3B (Shanghai
Agua del rio 5,0 um) coagulacion a base o g
Jiuxiang en  de almidon dosis 6ptimas de St-CTA (1,0 mg/l); PAC (6,0 | Inrul Instrument Co.,
Nanjing, China polimetilmetacril eterificado (St- mg/l); PSA (10,0 mg/I) [MPs] = 8.0 mg/L Ltd.) [61]
ato (PMMA)y | CTA) asistido por . T ’
Sobrenadante de policloruro de 4cido polisilicico J%oremocion: para MPs de 500 nm 90.46 + Pentax Modelo K-m
lodo de una planta | vinilo (PVC) de (PSA) 0.89 con St-CTA, 90.68 + 0.24 camara digital
muniqipal de aprox. 500 nm con PAC:; los 100 nm 88.03 + 3.00 con St- equipada con un
tratamiento de » CTA, 90.49 + 1.18 con PAC; microscopio 6ptico
aguas residuales | polietileno (PE, (XTL-3400;
China. 2,0-10 pm) 0.11 con PAC; 5.0 um 97.07 + Shanghai Caikon
0.33 con St-CTA, 98.95 + 0.07 con PAC. Optical Instrument
Co., Ltd.)
PE (<0.5 mm, pH de la solucion: 6,7 con picos 8
05<d<1 Tiempo de mezclado: 1 min a 300 r/min (278
mm,1<d<?2 S—1); 100 r/min (18.9 S—1) por 14 min microscopio 6ptico
Solucion de PE mm,2<d<5 | Coagulacion con Tiempo de sedimentacion: 30 min equipado con unacamara [45]

mm)

FeCI3

Remocion de MPs: PE (d < 0.5 mm) sin
PAM: 13.27 + 2.19%; 89.23 + 3.22%, 87.66 +
1.89%, 85.21 + 2.12%, 89.32 + 3.96%, y
90.91+ 1.01% con 3, 6, 9, 12, 15 mg L1
anionico PAM, respectivamente.

CCD (BX51, Olympus,
Japdn)
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Aguas residuales
de la planta ce
tratamiento
Viikinmaki,
Helsiki

Aguas residuales

Poliéster (PES),
polietileno
(PE),
polipropileno

Filtro de disco (DF)

Tiempo de retencidn hidraulica (HRT) en el piloto: 4
miny el flujo ~ 20 m3/ h.
Area de filtracion general son de 5.76 m2 tamafio de
los poros de los filtros era de 10 0 20 um
% remocion MP: 40 para filtro de 10 um y 98.5 para
filtro de 20 um

hcion rapida de arena

filtros de arena compuestos por 1 m de grava con

Microscopio estéreo
(model EZ4 HD; Leica

de la planta ce (PP), poliestireno (RSF) tamafio de grano de 3-5mmy 0,5 m de cuarzo con Microsystems GmbH, [25]

tratamiento (PS), poliuretano tamafo de grano entre 0.1-0.5 mm. Wetzlar, Germany) con
Kakolanmaki, (PU), Policloruro Remocion MP: 97.1% camara HD integrada.

Turku de vinilo (PVC),
Aguas residuales de p°"a'?;'da.gPA)’ o _ _ Espectroscopia FTIR

la plantade Sglrilairr?llat% f|_|traC|on de aire o ,Tanque de flotacion a 1 atm (Spectrum Spotlight 300,

tratamiento resinas alquidicas, |  91Suelto (DAF) Dosmcauzg (rjne ‘;:?g‘;?ngiigﬂl:\jlgmégg (PAX) de | perkinElmer, Waltham,

Paroinen, Oxido de g ' MA, USA)
Hé&meenlinna polifenileno (PPO)

Aguas residuales de _and
la planta de Etilvinilacetato 4rea efectiva de la membrana de 8m2 tamafio nominal
tratamiento (EVA). reactor de membrana T _dei por(t) de2 })as Tg(;nr?ran?;OA urr;. 4050
Kenkaveronniemi, (MBR). variante entre 20 a y y el flujo entre 40 y
Mikkeli Remocién MP: 99.9%
caudal de inyeccion de la suspension: 180 ml/h.
Tamafio de columna: 7x3 cm para el biocarbon; 10x3
cm para la arenaVVolumen del poro (ml): C300, 47.28;
_ C400,46.14; C500, 44.49; Maderadura,34.89; arena . . L.
Microesfera de de silice. 31.40 microscopio electronico de
Suspension del MP | poliestireno de 10 filtracion via e silice, 51.4U. barrido ambiental (ESEM) [48]

pum

biocarbdn

Conductiva hidréaulica (m/s): C300, 5.41 x 10 —5;
C400, 7.13 x 10 —5; C500
,7.84 x 10 —5; madera dura, 3.72 x 10 —5; arena
silice, 1.34 x 10 -3
% remocion MPs: > 95% para todos los tipos de
biocarbon usados y 60-80% para la arena.
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POUL1: Filtracion
mediante carbén
activado granular e
intercambio idnico

Fragmentos —— [62]
A : tefiidos de naranja | POY2- Filtracion Presion de bombeo del agua: 145KPa Temp. de
gua corriente para PVC (79 + 32 mediante carbon operacion del dispositivo:
tratada q - activado granular, 0°C-29°C (POU 1)
municipalmente en | HM) Y de rosa para intercambio i6nico y 2 °C-30°C (POU 2)
Toronto,Canada | PET (100 + 33um) 3 0 °C-60 °C (POU 3)
y fibras de nylon membrana no tejida
(826 + 157 pm X POU3: Filtracion Max capacidad de agua: 150 L para POU 1y 2 Microscopio estereoscopico
33+2 pm) de mediante carbon 1000 L para POU 3 de zoombinocular
i OMAX 10x-80x
color verde. actlvad_o granula_r Remocion de MPs: 95-100%
(GAC), intercambio
ionico (IX)y
microfiltracion
(MF)
Condiciones de mezclado:300 rpm x 120s; 125 [Espectroscopia infrarroja de
rom x 150 s, y 5 min desedimentacion. transformadade Fourier
(Nicolet iS 10 FT-IR
Agua natural | Polietileno <270 [ Coagulacion con Tiempo de remocion: 3 Sgec_:tro_r?_etelrE,E‘rBeLrJn)wo [63]
i idroxi cientific, EE.UU.
simulada hm hidroxido de 1 o, remacion de MPs: MMHC-2y MMHC-1 | git-aceior do ravos X
magnesio 87.1% y 81.9%, respectivamente. as MMHC- Y
magnético 70 Y 82570, TESP ' (ZSX Primus 11 Rigaku

3 66.3% y cerca del 70% para MHC. 92.6%
con la dosis de Mg (OH)2, Fe304 y PAM a
200 mg/L, 120 mg/L y 4 mg/L
respectivamente.

Corporation, Japén)
Mastersizer 2000
(Malvern, Reino Unido).
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Coagulacion

sedimentacion

Agitacion de la solucion a 160 rpm x 2 min; 60
rpm x 30 min Tiempo de reposo del
sobrenadante: 1 h

pH de la solucion: 4.3, 6 y 8.5 Tamario del poro
del filtro: 0.4 pm.

Remocion MP: 77.4 - 95.3% para los MPs >20
um; 33.0- 41.1% para los MPs 10 pm.

Microtomografia de

[58]
Agua no tratada | Poliestireno (PS) - . rayos X (Skyscan1172,
i . Tamario del grano de arena: 0.3- Bruker)
del rio Hanen de 4 diferentes -
N angoveon tamafios (10, 20 0.45 mm, coeficiente de
: s (10, 20, o )
gg?/ea Y 45, y 90 i) Filtracion de uniformidad de la arena: < 2 Espectrometria de
arena Secado de la arena: 60°C masas (GC-MS,
X 24 h Caudal de bombeo Agilent 7890 con
de la solucién: 300 ml/h 5795 MSD).
Filtro de 6xido de aluminio de 0.1 pum (Anodisc
47 mm, Whatman) Remocion MPs: completa
para los MPs >45 pum; >80% para los de 10-20
pm

Tiempo de exposicion: 6 horas

o Temp. De operacion: 22 £ 1
radiacion UV'y oC Tamafio del filtro: 0.45 pm

UV/H202 C .

% remocion: total debido a la

fragmentacion de los MP
Degradacion Condiciones de operacion
HDPE extraidos fotocatalitica Camara cer_rad_a’ a25C x 20h con lampara UV de SEM [64]
Solucion del MP | de unexfoliante usando un 27 W'y radiacion constante de luz UV entre 400 Microscopio 6ptico
facial semiconductor de nm y 800 nm. ATR.FITR

N-TiO2

Pérdida de masa: 6.4% para la
pelicula con composicién
PE/N-TiO2 ey de2.86% en el
reactor Batch revestido

36




Aguas del Rio
Cherry

Aguas residuales
domesticas
obtenida de la
salida de
lavadoras en la
Universidad
Normal de China
Oriental
(Shanghai,
China)

Agua natural de
mar de laorilla
norte de la bahia
deHangzhou, en
el Mar de China
Oriental.

Agua ultrapura 'y
agua de mar
artificial

Polietileno (PE),
polipropileno
(PP), poliestireno
(PS) y tereftalato
de polietileno
(PET)

Absorcién por
nano-Fesz04
magnético.

Condiciones de agitacion de las aguas: 180 rpm
a 25 °C x 150 min Tiempo y concentracion de
tratamiento 1.3 g-L—1 nano-Fe304 a 150 min

Rango de remocion de los MPs de PE, PP, PS,
y PET 79-94%, 80-90%, 81-93%, and 57-72%,
respectivamente en agua pura.

% remocién dependiendo de la forma del MPs:

86.87 £ 6.92%, 93.09 + 6.63%, 99.56 + 0.68%,

and 99.35 + 1.13% a particulas, fibras, peliculas
yespumas, respectivamente.

Intervalo de remocion de los MP en agua de mar
artificial: PE, PP, PS, y PE88-98%, 84-98%,
84-97%, and 77-95%, respectivamente.

% Remocion de los MPs agua de rio agua
residual doméstica, y agua demar: 81.33 £
16.17%, 82.28+ 5.77%, and 80.56 + 17.35%,
respectivamente.

Microscopio éptico (SMZ-
171)

Microscopio
electronico de barrido
(SEM) (S-4800,
Hitachi High-
Technologies
Corporation, Japén)

[50]

Agua residual de
lavanderia
hospitalaria

fibras de PET con
un diametro
aproximado de 40
pmy 3m de
longitud.

Tratamiento
UVC/H,0;

Dosis: 1800 mg L-1 H202
Tiempo de irradiacion: 9 h (Luz UV
de 31.8 mW cm-2) Temp. 18 £ 1 °C

% remocion de MP del 15.2%

espectroscopia de
transformada de

Fourier

microscopia electrénica
de barrido

[47]
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Solucion de PE
Y PS

Variedad de
tamarios de
Poliestireno (PS)
y polietileno (PE)
(Gum, 1 pm, y
700 nm)

Degradacion
fotocatalitica con
una pelicula de
nanoparticulasde
TiO;

Luz UV de 365 nm (3.05 mW cm-2) y 254 nm
(4.95 mW cm-2)

Pelicula de nanoparticulas TiO2 fabricadas con
agua (WT), etanol (ET) ytriton X-100 (TXT) de
21.50, 21.19 y 34.69 nm

Eficiencia de degradacion después de 12h de
irradiacion para PS de 400-nm: 98.40%,
91.04%, y 69.25% para las peliculas de TXT,
ET, y WT respectivamente a 365 nm.

Eficiencia de degradacion para PS de 1-umy
700-nm: 93.49% and 95.30%, respectivamente,
después 24 h irradiacion bajo la luz UV de 365

nm.

Eficiencia de degradacion para el PS de 5-pum:
99.99% luego de 24h deirradiacion bajo la luz
UV de 254 nm

Espectrofotometria de

RAMAN Difraccion

de rayos X

Espectrofotometria de

masas

[65]

Solucion de PS

Microesferas de
poliestireno
de 26 pm

Electroxidacion

Anodo: electrodo de diamante
dopado de boro (BBD) Catodo:
electrodo de titanio
Electrolito: 0.03 M Na,SO,
Intensidad de corriente: 9 A
Consumo eléctrico: 132
y 1080 Kwh.m-3aly6h
Costo de operacion: 11. 4$/m3alhy 68.5
$/m3 en 6h

% MPs removidos: 58 + 21% A 1hy 84+ 8% a
6 h

Dispersion de luz
dindmica Microscopia
electrénica de barrido

Espectroscopia infrarroja
de transformadade Fourier

[47]

38




,PE (6.3 um);
Polimetilmetacril

Condiciones optimas de operacion:

ato,PMMA [electrolitos] 0.05 M; pH: 7.2; 10 V Tiempo de
(286.7 um), remocion: 6 h
Acetato de Energia consumida: 91.2 Kwh
celulosa (CA) de m- 3 a0.05 M x 6h Tiempo de
colillas de sedimentacion: 16 h
Agtéas rgsigluales cigarrillos y %remocién final: 93.2% (Al) y M'\i/lc_roscopiq meltalogré}fico 6
omestica Polipropileno  |Electrocoagulacion 71.6% (Fe) para PE, 91.7% (Al) y leroscopio electronico | [66]
(simuladas) de barrido
(PP) de 58.6% (Fe) para PMMA, 98.2%
mascarillas (Al)y 85.4% (Fe) para CA, Y
quirurgicas 98.4% (Al) and 82.7% (Fe) para PP,
desechables de respectivamente.
1-2 mm
Condiciones de operacion
Cémara cerrada a 25C x 20h con ld&mpara UV de
Degradacion 27 W y radiacion constante de luz UV entre 400
HDPE extraidos |  fotocatalitica nmy 800 nm. SEM
. de unexfoliante l_Jsando un Microscopio optico [64]
Solucion del MP facial semlﬁ_rjlglilé)c;or de Pérdida de masa: 6.4% para la pelicula con ATR.FITR

composicién PE/N-TiO2 e y de2.86% en el
reactor Batch revestido

La revisién bibliografica evidencia que los métodos de remocion de microplasticos presentan ventajas y limitaciones asociadas a su

principio de operacién. La filtracion y la adsorcion destacan por sus altas eficiencias de remocidn, mientras que los procesos de oxidacion
avanzada pueden inducir la fragmentacion de las particulas. Con base en estos antecedentes, en la presente investigacion se selecciond
la adsorcion mediante carbon activado y resina, debido a su capacidad para retener microplasticos sin fragmentarlos y a su viabilidad de
aplicacion en sistemas de tratamiento de agua potable.
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3 Marco teérico

3.1 Técnicas espectrofotometria de deteccion de microplasticos

La espectrofotometria comprende todas aquellas técnicas analiticas que emplean la interaccion de
la luz con la materia para identificar o determinar la concentracion de un compuesto. En el anélisis
de microplasticos se utilizan principalmente dos técnicas espectroscépicas:

1. Espectrofotometria Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)
2. Espectroscopia Raman

Estas técnicas permiten obtener informacion sobre la composicion quimica de las particulas. A
continuacion, se describen los principios y aplicaciones en el analisis de microplasticos.

3.1.1 Espectrofotometria infrarroja: Fundamentos
La espectroscopia de infrarrojo (IR) se fundamenta en la absorcién de radiacion por las moléculas
y abarca la region entre 12,500 y 50 cm™'. Se divide en tres segmentos:

% Infrarrojo cercano (12,000-4,000 cm™): las bandas de absorcion provienen de las vibraciones
de tension del hidrogeno y son Utiles para el analisis cuantitativo de grupos funcionales debido

a los sobretonos y combinaciones de —-CH, -NH y —OH.

% Infrarrojo medio (4,000-650 cm™): la region mas utilizada para analisis quimico, que
proporciona informacion cualitativa y cuantitativa sobre grupos funcionales y la estructura
molecular.

% Infrarrojo lejano (650-50 cm™): permite estudiar transiciones rotacionales y modos
vibracionales de redes cristalinas y moléculas grandes [67].

Esta distribucion se ilustra en el espectro electromagnético mostrado en la figura siguiente:

Figura 6: Region infrarroja en el espectro electromagnético. Reproducida de [68]



Para que ocurra la absorcion, deben cumplirse dos condiciones:

1. lafrecuencia de la radiacion incidente debe coincidir con la frecuencia natural de vibracion de
los enlaces quimicos. Estas vibraciones incluyen los estiramientos (simétricos y asimétricos) y

las flexiones (como deformaciones en angulo y en plano).

2. Lamolécula al absorber radiacion debe presentar un cambio en su momento dipolar. Es decir,
debe haber un cambio en la distribucion de carga de la molécula que permita la interaccion con
la radiacion infrarroja. Este fendmeno se observa en las moléculas polares, como el benceno,
o apolares lineales, como el diéxido de carbono (CO) [67].

Una vez que se cumplen estas condiciones, el espectro de absorcion obtenido muestra picos que
se relacionan con las frecuencias de absorcion propias de los diferentes grupos funcionales de la
molécula. Cada grupo funcional presenta un patrén de absorcion Unico, lo que permite su
identificacion de manera cualitativa y, en ciertos casos, cuantitativa.

Las mediciones se realizan con espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier, el cual
emplea un interferometro para producir una sefial Unica que contiene todas las frecuencias del
infrarrojo, codificada. Luego, estas frecuencias se decodifican individualmente mediante la
Transformada de Fourier, lo que permite realizar mediciones de forma més rapida. La precision
de esta identificacion dependera de la calidad de la medicion del espectro; por lo tanto, el valor de
la absorbancia, A, debe ser inferior a 2 y, para fines de cuantitativos, menor a 1 [69].

El funcionamiento descrito se ilustra en la figura siguiente:

. Transformada Correcion de
interferograma de Fourier Espectro IR fondo Espectro IR corregido
Sin muestra [ E
spectro IR de fondo
//I T Espectro IR de la
P - muestra
ALY | g, X
21 ) : : ) : ) ; ur (corregido)
S 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 .
| - T T 43 T —. T ; SR L
ol o]
v v
e foncs v 2B Espectro IR de la muestra 20 4
] B i \\\ <} < /
- . o4
interferograma | S~ 1 P

diferencia de longitud de trayectoria

3500

numero de onda (cm-1) 1000 500

3‘500 m’:mer‘o de 6nda (.cm-1) SbO

Figura 7: Transformacion de Fourier de un interferograma infrarrojo de polietileno a su espectro
infrarrojo incluyendo la correccion de fondo. Adaptado de [69]
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3.1.1.1 Aplicaciones del FTIR en el andlisis de micropldsticos

Dependiendo del tamafio de las muestras y de los objetivos del estudio, se emplean distintas
modalidades de FTIR que varian en resolucion espacial y en los procedimientos necesarios de
preparacion de la muestra antes de su analisis. Las modalidades se describen a continuacion.

La espectroscopia de infrarrojo medio por transformada de Fourier convencional (FT-MIR), se
utiliza para analizar microplésticos de hasta 1 mm, aunque en algunos estudios se ha reportado su
uso para tamarfios entre 10-20 um, polvos, peliculas finas e identificacién de polimeros. Esta
técnica resulta eficaz para analisis rapidos y no requiere preparacion compleja de las muestras. Sin
embargo, para analizar particulas mas pequefias con mayor resolucion espacial, se emplean
técnicas especializadas como la microscopia FT-MIR, que acopla un microscopio éptico al equipo
y permite obtener detalles a escalas mucho menores [39].

La microscopia FT-MIR ofrece la ventaja de una resolucion espacial de 10 x 10 pum, lo que permite
observar incluso el desgaste en la superficie del plastico. Sin embargo, presenta la desventaja de
una manipulacién de la muestra mas compleja, lo que conlleva a tiempos de andlisis mas mas
largos en comparacion con las técnicas convencionales. Ademas, implica un costo mas elevado,
ya que requiere un detector mas sensible para evitar pérdidas de intensidad del haz de luz [69,70].

La espectroscopia FTIR con reflectancia total atenuada (ATR) es otra técnica muy utilizada para
analizar micropléasticos. Con ella, se pueden realizar analisis rapido de la superficie de
microplasticos con didmetros de hasta 2 mm. Requiere una preparacién minima de la muestra, e
incluso permite que muchas de ellas sean analizadas de forma directa. La baja profundidad de
penetracion del haz IR favorece mejores absorbancias, lo que mejora la compatibilidad de los
espectros con las bibliotecas de bldsqueda. Sin embargo, si la muestra presenta contaminacion, el
paso del haz se ve impedido, lo que genera interferencias en el espectro. En esos casos, seria
necesaria una limpieza quimica (con H20., HCl, NaOH, entre otros), procedimiento que podria
destruir la muestra [69].

En cuanto al infrarrojo cercano (NIR), su uso para la caracterizacion de microplasticos es limitado
debido a que los datos en esta region incluyen absorbancias de transiciones de tonos y
combinaciones, lo que impide rastrear las vibraciones normales y determinar la estructura quimica
de manera precisa. Asi, cada modalidad de FTIR es util para obtener informacion sobre la
composicién quimica de los microplasticos, al permite adaptar el analisis segun las caracteristicas
de la muestra a estudiar.

3.1.1.1.1 Bandas caracteristicas de IR para la identificacion de microplasticos comunes

Los polimeros que constituyen los microplasticos presentan bandas caracteristicas en el espectro
infrarrojo que permiten su identificacion mediante espectroscopia IR. Cada tipo de polimero, como
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS) o tereftalato de polietileno (PET) exhibe un
patrén de absorcion distintivo, derivado de las vibraciones de sus enlaces quimicos, lo que funciona
como una “huella digital” molecular.

En la préctica, estas bandas reflejan los modos de vibracion de la molécula, que corresponden a

las oscilaciones entre los &tomos y enlaces quimicos. Estos movimientos determinan la posicién y
la intensidad de los picos en el espectro, y permiten asignar cada banda a un tipo especifico de
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vibracion. Estos son:

¢ Estiramientos (v): cambios en la longitud del enlace, que pueden ser simétricos o asimétricos.
Suelen producir picos mas intensos y definidos y se observan sobre los 1500 cm™

% Flexiones o deformaciones (8): cambios en los angulos de los enlaces. Incluyen movimientos
en el plano, como tijeras o balanceo (rocking), y fuera del plano, como cabeceo (wagging) y
torsion (twisting). La intensidad y la posicion de estas bandas dependen de la geometria
molecular y de la disposicion de los &tomos en el espacio, en general se observan por debajo
los 1500 cm™ [71].

La Tabla 8 resume las principales bandas de absorcién y sus asignaciones vibracionales para los
polimeros mas comunes presentes en microplasticos. Esta informacion sirve como referencia para
la identificacion de los materiales mediante espectroscopia FTIR, facilitando la comparacion de
los espectros experimentales con los valores reportados en la literatura.

Tabla 8: Bandas de absorcion IR y asignacion vibracional de polimeros mas comunes en MP

Polimero Bandas IR Intensidad Asignacion vibracional Referencia
(cm™)

PE 3000-2800 Fuerte Vas(CHz), vy(CH>) [72,73]
(Polietileno) 1457 Media d(CH2) [72]
~720 Media p(CH>) [73]

PP 3000-2800 Fuerte Vas(CH3), vo(CH3), v(CHz) [72,73]
(Polipropileno) 1446 Media 3(CHz) [72]
1369 Media ds(CHs) [72]

PS 3000-2840 Media V(=C-H) arom [72,73]

(Poliestireno) 1592, 1484 Media V(C=C) arom [72,73]
1438 Media V(C=C) arom [72]
~750, ~690 Fuerte ¥Y(C—H)arom (monosust.) [73]
PET 2962, 2900 Media v(CH) [72]

(Polietileno tereftalato) 1714 Fuerte v(C=0) [72,73]
1334 Media d(CH>) [72]
1280-1222 Fuerte Vas(C—0-C) [72]

PVC 3000-2800 Media v(CH) [72,73]
(Policloruro de vinilo) 1427 Media d(CHz) [72]
1330-1250 Media 3(CH-CI) [72]
600-700 Fuerte v(C-Cl) [72]
PC (Policarbonato) 3525 Variable/Débil v(O-H) [72]
3000-2800 Media v(CH) [72]

1797-1716 Fuerte v(C=0) [72,73]
PTFE 1240-1120 Muy fuerte Vas(CF2), vs(CF2) [72]

(Politetrafluoroetileno)

Nota: v = vibracion de estiramiento (stretching), 6 = deformacion angular (bending), p = balanceo
(rocking), y = flexion fuera del plano (out-of-plane bending); los subindices “s” y “as” indican
modos simétrico y asimétrico, respectivamente.

Las bandas de absorcion observadas en el espectro IR, que se enlistan en la tabla anterior, permiten
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diferenciar los distintos polimeros presentes en microplasticos, ya que cada material posee un
patron caracteristico de vibraciones. PE y PP muestran bandas fuertes en 3000-2800 cm™
correspondientes a estiramientos de enlaces C—H, diferenciandose mediante las bandas medias en
1457 ecm™ para PE (flexién de CHz) y en 1446-1369 cm™ para PP (flexion de CH: y flexion
simétrica de CHs). En contraste, el PS se diferencia del PET y del PC por el patron caracteristico
de su anillo aroméatico monosustituido, identificado por las bandas a 1592, 1484 y 1438 cm™!
(vibraciones C=C) y, de manera clave, por las intensas absorciones entre 750-690 cm™
(deformaciones fuera del plano de C—H aromatico monosustituido). Este patron distintivo del PS
contrasta con el de los anillos aromaticos en el PET y el PC, cuyos espectros estan dominados por
sus grupos funcionales carbonilicos (banda intensa ~1720 cm™) y, en el caso del PET, por la banda
del éster C-O—-C en 1280-1222 cm™, o por el grupo carbonato en el PC. Mientras que el PVC y
PTFE presentan bandas Unicas correspondientes a enlaces C—Cl en 600-700 cm™ y C—F en 1240-
1120 cm™, respectivamente. Asi, el conjunto de bandas espectrales permite la identificacion
sistematica de estos polimeros en mezclas de microplasticos [72,73].

3.1.2 Espectrofotometria Raman: Fundamentos

La espectroscopia Raman es una técnica analitica no destructiva que se basa en la dispersion
inelastica de un haz laser al interactuar con una muestra. Durante este proceso, el foton incidente
puede transferir energia a la molécula o recibirla de ella, de modo que el fotdn dispersado presenta
una energia diferente a la del foton original, esta interaccion produce un desplazamiento en la
energia del foton dispersado, asociado a las vibraciones moleculares del material [74], fenémeno
conocido como desplazamiento Raman (Raman shift en inglés).

3.1.2.1 Tipos de dispersion de la luz
Cuando un haz laser incide sobre una muestra pueden producirse dos tipos de dispersion:

% La dispersion elastica, o dispersion de Rayleigh, la cual ocurre cuando el foton dispersado
conserva la misma energia que el fotdn incidente.

% La dispersion inelastica, responsable del efecto Raman, que se presenta cuando el foton
dispersado experimenta un cambio energético asociado a las vibraciones moleculares del
material [75].

Dispersion Dispersion
de Rayleigh de Raman

Figura 8: formas de dispersion de la luz. adaptada de [75]
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En la dispersion Raman pueden observarse dos tipos de transiciones inelasticas:

+ La dispersion Stokes que ocurre cuando el foton dispersado pierde energia respecto al foton
incidente, al pasar de un estado fundamental a un estado vibracional excitado de la molécula.

% Ladispersion anti-Stokes que se presenta cuando el foton dispersado gana energia al provenir
de un nivel vibracional excitado y retornar al estado fundamental [74].

Estados de un estado
electrénico excitado.

Estados virtuales

Nivel vibracional excitado
del estado fundamental n

Nivel vibracional mas bajo
del estado electrénico
fundamental m

Figura 9: Representacion energética de la dispersion Rayleigh,Raman Stokes y Raman anti-
Stokes. Adaptado de [74].

3.1.2.2 Funcionamiento del espectrofotémetro Raman

Un espectrofotometro Raman emplea un laser monocromatico que incide sobre la muestra'y genera
luz dispersada, predominando la dispersion Rayleigh (elastica) y, en menor proporcion, la
dispersion Raman (inelastica), que contiene la informacion vibracional del material. Para registrar
esta sefial, el sistema Optico incorpora filtros que eliminan la componente Rayleigh y permiten el
paso de la dispersion Raman hacia el espectrometro, donde una red de difraccion separa las
contribuciones Stokes y anti-Stokes. Estas sefiales corresponden a interacciones vibracionales
asociadas a la ganancia o pérdida de energia del fotdn incidente y proporcionan informacion sobre
los enlaces quimicos y la estructura molecular del material. Finalmente, la radiacion dispersada es
detectada por un detector CCD, generando un espectro Raman expresado como desplazamiento en
numero de onda, caracteristico de cada compuesto analizado [76].
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Figura 10: funcionamiento del espectrofotometro Raman. Adaptado de [76]

3.1.2.3 Aplicaciones del Raman en el andlisis de micropldsticos
En los altimos cinco afios, la espectroscopia Raman ha sido utilizada en estudios orientados al
andlisis de microplasticos en distintas matrices ambientales y bioldgicas, en funcién de su
resolucion espacial, que permite realizar analisis localizados, y su aplicabilidad a un amplio rango
de tamafios de particula [77]. Estas caracteristicas estan directamente determinadas por la
configuracién instrumental empleada durante el analisis.

En este sentido, en el andlisis de microplasticos, la configuracion micro-Raman, permite realizar
el andlisis de particulas y la adquisicion de espectros aun cuando estas presentan material adherido
0 se encuentran inmersos en matrices heterogéneas [77,78]. Ademas, con el micro-Raman se
pueden obtener iméagenes 3D al restrigir la sefial Raman al plano focal, lo que permite el analisis
de materiales estructurados en capas y la obtencién de informacién tridimensional de
microplasticos mediante el uso de un arreglo confocal.

Otra configuracion mencionada en la literatura es la Coherent Anti-Stokes Raman Scattering
(CARS), la cual ha sido empleada en estudios de microplasticos en muestras bioldgicas. No
obstante, esta técnica requiere sistemas opticos y fuentes laser mas complejas, lo que limita su
aplicaciéon en analisis rutinarios de microplasticos y la sitla principalmente en contextos de
investigacion especializada [77].

3.1.2.3.1 Bandas caracteristicas de IR para la identificacion de microplasticos comunes

Los polimeros que constituyen los microplasticos presentan bandas Raman caracteristicas que
permiten su identificacién, ya que cada tipo de polimero exhibe un patron espectral distintivo que
funciona como una huella digital. La identificacion de los materiales se realiza a partir de la
posicion de las bandas Raman, expresadas en nimero de onda (cm™), comparadas con los valores
reportados en la literatura especializada [79,80]. Por esta razon, la posicion de los picos Raman se
adopta como el criterio principal para la identificacion de los polimeros, independientemente de la
intensidad de las sefiales.
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En la espectroscopia Raman, las bandas observadas se originan a partir de cambios en la
polarizabilidad del enlace durante la vibracion molecular, lo que confiere sensibilidad a enlaces no
polares y a estructuras ricas en enlaces C—C y C—H, caracteristicas predominantes en muchos
polimeros sintéticos que conforman los microplasticos.

Bajo este criterio de identificacion, la interpretacién de los espectros Raman se apoya en la
distribucion de las bandas caracteristicas a lo largo del espectro, las cuales estan vinculadas tanto
a la cadena principal del polimero como a los grupos laterales presentes en su estructura. Las
bandas localizadas a nimeros de onda bajos suelen estar relacionadas con vibraciones del
esqueleto polimérico, mientras que aquellas ubicadas a nimeros de onda mas altos se asocian
principalmente a vibraciones de enlaces C-H. Esta distribucion espectral permite diferenciar
polimeros con estructuras quimicas similares y facilita la seleccion de picos diagndsticos para su
identificacion [79-82].

En la Tabla 9 resume las principales bandas Raman y sus asignaciones vibracionales para los
polimeros mas comunes presentes en microplasticos, y se utiliza como referencia para la
interpretacion de los espectros experimentales obtenidos en este estudio.

Tabla 9: Bandas Raman caracteristicas y asignacion vibracional de polimeros comiunmente
identificados como micropléasticos

Polimero Bandas Raman (cm™) Asignacion vibracional Referencias
28802845 Vas(CHz2), vs(CH>) [79-82]
1440-1460 6(CH2) bending [79-81]
PE ~1295 1(CH.) twisting [79,81]
~1128-1130 v(C-C) [79,80]
~1060-1065 Vas(C—C) [79,82]
2950-2960 Vas(CHs) [79-81]
28802890 v(CH>) [79,81]
pp 1455-1460 d(CHs) asimétrico [79,80]
~1330 3(CH) + t©(CHz) [79-81]
~1168-1170 v(C-C) backbone [80,81]
~810-845 p(CH2) rocking [79,82]
~3050-3060 v(C—H) aromatico [79,82]
PS ~1600 v(C=C) aromatico [79,80]
~1000-1002 v(C—C) anillo fenilo [79,82]
~750-690 v(C—H) fuera del plano [79,82]
~3080 v(C—H) aromatico [79,80]
~2960 v(CH>) [79,81]
PET ~1725-1730 v(C=0) (éster) [79,82]
~1615-1620 v(C=C) aromatico [61,62]
~1285-1290 v(C—C) + v(C-0) [79,81]
~1095-1100 v(C-0-C) [79,82]
~2910-2920 v(C-H) [79,80]
~1430 3(CHz) [79,81]
PvC ~690—700 3(C—Cl) [79,82]
~630-640 v(C-CI) [79,82]
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2800-3100 v(C-H) [79,81]
~1770-1720 v(C=0) (carbonato) [79,80]
PC ~1230 v(C-0-C) [79]
~890 v(0-C-0) [79]
~1590 v(C=C) aromatico [79,80]
~2900 v(C-H) [79,80]
PA ~1635-1640 v(C=0) amida I [79,80]
~1440 3(CHz) [79,81]
~1300 1(CHz) [79]
PTFE ~1240-1120 Vas(CF2), vs(CF2) [79,82]

Nota: v = vibracion de estiramiento (stretching), 6 = deformacion angular (bending), p = balanceo
(rocking), y = flexion fuera del plano (out-of-plane bending); los subindices “s” y “as” indican modos

Asi, aunque un espectro Raman puede presentar bandas en la region de 2800-3000 cm™ asociadas
a estiramientos C—H, comunes a varios polimeros, la presencia de la banda caracteristica alrededor
de 1725-1730 cm™, atribuida al estiramiento v(C=0), permite diferenciar PET de polimeros como
el PE, que no presentan dicha sefial. Esta banda particular constituye un criterio diagndstico para
la identificacion del PET mediante espectroscopia Raman.

3.1.3 Comparativa entre la espectrofotometria FTIR y Raman

Si bien tanto la espectroscopia FTIR como la espectroscopia Raman se utilizan para la
identificacion de microplasticos, ambas técnicas presentan ventajas y limitaciones que condicionan
su seleccién en funcién de las caracteristicas de la muestra y de los objetivos del anélisis. En
términos generales, el FTIR ofrece una identificacion robusta de polimeros comunes y es menos
susceptible a problemas de fluorescencia; ademas, de manera general, permite tiempos de analisis
mas cortos en comparacion con la espectroscopia Raman, lo que lo hace adecuado para estudios
rutinarios.

No obstante, la resolucion espacial del FTIR limita el analisis de particulas de tamafio
micromeétrico reducido. Por su parte, la espectroscopia Raman permite analizar particulas de menor
tamario, incluidas aquellas transparentes, con minima preparacion de muestra y de manera puntual;
sin embargo, puede verse afectada por fendmenos de fluorescencia y presenta un mayor costo
instrumental.

En cuanto a las configuraciones instrumentales, tanto la espectroscopia FTIR como la
espectroscopia Raman cuentan con diversas modalidades de andlisis, las cuales pueden variar en
funcion del tamafo de particula a analizar, los costos del equipo y las caracteristicas propias de la
muestra, como su susceptibilidad a la fluorescencia. Estas configuraciones permiten ampliar el
rango de aplicacion de cada técnica, aunque también introducen compromisos entre resolucion
espacial, tiempo de anélisis y complejidad operativa. Asimismo, cada técnica ofrece ventajas
particulares en términos de preparacion de muestra, resolucion espacial y aplicabilidad a distintos
tipos de microplasticos.

Estas consideraciones se resumen en la Tabla 10, donde se comparan las principales

configuraciones de FTIR y la microscopia Raman, en funcion del tamafio de particula medible, la
inmunidad a la fluorescencia de la muestra y el costo relativo del equipo.
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Tabla 10:comparativa de los diferentes tipos de configuraciones instrumentales para el analisis
de microplasticos mediante espectroscopia FTIR y Raman.

Adaptado de [83]

La Tabla muestra que FTIR-ATR suele ser apropiado para el andlisis de particulas en el rango de
5 mm a 500 pm, mientras que para resoluciones menores a 100 um resulta mas adecuado el uso
de microscopia FTIR en la mayoria de los casos. No obstante, cuando se requiere analizar
particulas en el rango de 1 a 10 um, la técnica mas apropiada es la microscopia Raman, la cual
generalmente implica un mayor costo instrumental y puede presentar limitaciones asociadas a la
fluorescencia de la muestra. Este fendmeno es particularmente relevante en polimeros que
contienen estructuras aromaticas o aditivos, como polipropileno, PET y policarbonato, asi como
en microplasticos que han sufrido procesos de envejecimiento ambiental [77].

3.2 Remocion por adsorbentes: carbon activado

Los procesos de tratamiento de aguas que emplean adsorbentes como carbén activado, zeolita,
alimina activa o hidroxidos de hierro se fundamentan en la capacidad de estos materiales para
retener especies quimicas en su superficie. Este comportamiento se asocia a su estructura porosa,
su elevada area superficial y la presencia de grupos funcionales que favorecen la interaccion con
distintas sustancias [84]. Dentro de estos materiales, el carbon activado (CA) es uno de los
adsorbentes con mayor uso.

El CA es un material poroso e hidrofébico obtenido mediante procesos de carbonizacion y
activacion térmica o quimica de diversas materias primas, como carbon mineral, madera, cascaras
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de coco o lignito. Su estructura porosa presenta una superficie interna de 500 a 1500 m2/g, lo que
posibilita la retencion de contaminantes orgénicos, olores, sabores y compuestos volatiles en fase
liquida y gaseosa. Ademas, su hidrofobicidad y la posibilidad de modificar sus propiedades segun
el precursor y el método de activacion permiten su uso en el tratamiento de agua, purificacion de
aire, recuperacion de solventes y decoloracion en la industria alimentaria y farmacéutica [84,85].
Debido a estas caracteristicas, se ha estudiado la utilizacion del carbon activado como material
adsorbente para la remocion de microplasticos en agua [86].

3.2.1 Fundamentos de adsorcion

La remocion por adsorcion implica la transferencia de atomos, iones 0 moléculas desde una fase
fluida hacia la superficie del material sélido. El proceso puede producirse por dos rutas
diferenciadas:

«» Fisisorcién: Resultado de fuerzas fisicas débiles, como las fuerzas de VVan der Waals, entre la
superficie del adsorbente y las moléculas del adsorbato.

% Quimisorcion: Implica la formacién de enlaces quimicos mas fuertes y especificos con sitios
activos de la superficie del adsorbente [46,87].

Las diferencias fundamentales entre ambos mecanismos se resumen en la tabla 11.

Tabla 11: Comparacién entre los mecanismos de adsorcién de fisisorcion y quimisorcion

Caracteristica Fisisorcion Quimisorcién
Tipo de Fuerza Fuerzas de Van der Waals (débiles) Formacion de enlaces quimicos
(fuertes)
Energia Involucrada Baja (< 40 kJ/mol) Alta (> 40 kJ/mol)
Capas Formadas Mudltiples capas Monocapa
Reversibilidad Reversible Generalmente irreversible
Especificidad No especifica Altamente especifica
Energia de Activacion Baja o nula Alta
Dependencia de la temp. Favorecida a bajas temperaturas Favorecida a altas temperaturas
. ., Adsorcién de O en carbén; HCI en
Ejemplo Condensacion de vapores Fe

Por otro lado, desde una perspectiva cinética, el proceso de adsorcion puede describirse en cuatro
etapas. Primero, el transporte advectivo mueve el adsorbato desde la fase original hasta la capa
limite del adsorbente mediante flujo advectivo, dispersion axial o difusion. Luego, en
la transferencia de pelicula, el adsorbato atraviesa dicha capa y alcanza la superficie del material.
A continuacion, ocurre la transferencia de masa, momento en que el adsorbato se une a la
superficie del adsorbente. Finalmente, tiene lugar la difusién intraparticula, mediante la cual el
adsorbato se difunde a través de los poros del adsorbente, donde quedara retenido [88].
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3.2.2 Mecanismos de adsorcion de microplasticos

La adsorcion de nano y microplasticos (MNP) en carbon activado se explica a partir de dos
mecanismos fisicos: la adsorcion superficial y el llenado de poros. Sobre estos mecanismos actan
diversas interacciones que definen la afinidad que gobierna la adhesion entre el polimero y el
adsorbente, como las interacciones electrostaticas, las interacciones hidrofébicas y las fuerzas de
van der Waals. A continuacion, se presentan estos dos mecanismos y las interacciones asociadas.

3.2.2.1 Adsorcidn superficial
La adsorcion superficial ocurre cuando las dimensiones del microplastico exceden el didmetro de
los microporos presentes en el carbon activado; en esta situacion, solo una fraccion limitada de
MNP puede ingresar en estas cavidades y que, como consecuencia, el llenado de poros aporta poco
al proceso global [88,89].

Este comportamiento corresponde a un fenémeno de exclusién por tamafio, en el que la geometria
del poro impide el ingreso de la particula'y el material actiia como un tamiz molecular. La retencion
se restringe asi a la superficie externa 'y a poros de mayor apertura, coherente con la descripcion
de carbones granulares que pueden discriminar particulas segin su tamarfio [89]. Dentro de este
mecanismo pueden intervenir diversas interacciones:

% interaccion hidrofobica, asociada al caracter apolar de muchos MNPs y la superficie del carbon
¢ interaccion electrostatica, cuando existe diferencia de carga entre el polimero y el adsorbente;
% fuerzas de van der Waals, presentes en zonas de contacto cercano o confinamiento superficial.

3.2.2.2 Llenado de poros (pore filling)

El llenado de poros ocurre cuando el tamafio del MNP son compatibles con la porosidad del
adsorbente. En los casos en que el acceso si es posible, principalmente para nanoplasticos o
fragmentos submicrométricos, la retencién puede producirse debido al confinamiento geométrico
y a fuerzas de van der Waals que actan en el interior del poro. Cuando el tamafio del microplastico
supera el diametro del poro, el ingreso se imposibilita y este mecanismo deja de intervenir. Este
escenario, descrito en sistemas donde la microporosidad disponible es menor que el tamafio tipico
de los MNP constituye, nuevamente, un caso de exclusién por tamafio, lo que desplaza la adsorcion
hacia la superficie externa [88,89].

3.2.3 Factores que afectan la adsorcion en carbon activado

La adsorcion de microplasticos mediante carbon activado esta influenciada por las caracteristicas
estructurales del adsorbente, las condiciones del medio y las propiedades intrinsecas del los
microplasticos a capturar.

3.2.3.1 Caracteristicas del adsorbente
La capacidad del carb6on activado para retener microplasticos depende de un conjunto de
propiedades estructurales y superficiales que determinan la accesibilidad a la superficie interna, la
densidad de sitios disponibles y el tipo de interacciones que pueden establecerse con los MNP.
Entre los factores mas relevantes se encuentran la estructura porosa, la distribucion de tamarios de
poro, el area superficial especifica, el tamafio de particula y la naturaleza de los grupos funcionales
presentes en la superficie.
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3.2.3.1.1 Estructura porosa, area superficial y distribucion de poros

El carbon activado presenta una red jerarquica de microporos, mesoporos y, en menor proporcion,
macroporos. Esta arquitectura regula la accesibilidad del microplastico a los sitios disponibles. Los
microporos concentran la mayor parte del &rea superficial; los mesoporos facilitan la difusion
interna; los macroporos actan como vias de entrada [89].

El area superficial caracteristica de este material puede superar los 600 m#/g, lo que incrementa la
cantidad de sitios accesibles para la retencion de microplasticos. La relacion entre area superficial,
volumen de poro y distribucién de tamafios suele reflejarse directamente en la eficiencia del
proceso: por ejemplo, carbones granulares con areas cercanas a 680 m2/g han mostrado eficiencias
superiores al 95 %, mientras que materiales con areas mas moderadas, del orden de 480 m2/g,
también alcanzan valores proximos al 90-100 % cuando presentan una distribucion equilibrada de
micro y mesoporos. Estas variaciones dependen en gran medida del método de activacién, que
modifica la proporcion de poros accesibles y la estructura interna del adsorbente [86].

3.2.3.1.2 Tamafio de particula del carbon activado

El tamafio de particula influye en la superficie expuesta y en las distancias de transporte hacia los
poros internos. Particulas de menor tamafio suelen presentar una mayor relacion area-volumen, lo
que incrementa la accesibilidad hacia los sitios activos del adsorbente. Este comportamiento se
observa en carbones con tamarios entre 0.5y 1 mm, donde la capacidad de adsorcion supera los
200 mg/g, mientras que particulas mas grandes, entre 1.1y 2.5 mm, mantienen eficiencias cercanas
al 95 %. Aun asi, el tamafio de particula actia de manera conjunta con la porosidad y la quimica
superficial, por lo que no constituye un factor determinante por si solo [86].

3.2.3.1.3 Grupos funcionales de la superficie

La superficie del carbén activado contiene grupos funcionales oxigenados y nitrogenados, como
hidroxilos, carbonilos, carboxilos y aminas, que modifican la polaridad, la carga superficial y el
caracter hidrofilico del material, influyendo en la interaccion con los microplésticos; por ejemplo,
incrementos en grupos oxigenados como —OH o —COOH aumentan la hidrofilia y reducen la
adsorcién de polimeros apolares como PE y PP, mientras que en carbones parcialmente oxidados
estos mismos grupos favorecen la formacion de puentes de hidrégeno con microplasticos que
presentan funcionalidades polares generadas por degradacion, modulando asi la disponibilidad de
sitios activos y el tipo de interacciones que predominan durante la adsorcion [89].

3.2.3.2 Condiciones del medio
Las propiedades fisicoquimicas del medio acuoso influyen en la adsorcién de microplasticos al
modificar la estabilidad de las particulas, la carga superficial del sistemay la disponibilidad de los
sitios activos del adsorbente.

3.2.3.2.1 Temperatura

La temperatura influye en la adsorcion de microplasticos al modificar el equilibrio y la cinética del
proceso. En materiales a base de carbono, se ha descrito que la adsorcion suele presentar un
caracter exotérmico, por lo que aumentos en la temperatura pueden ocasionar una disminucién en
la capacidad de remocion. Este comportamiento contrasta con otros adsorbentes de distinta
naturaleza, en los que el proceso puede ser endotérmico y favorecerse con temperaturas mas
elevadas. Estas diferencias reflejan que la influencia de la temperatura depende de las propiedades
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especificas del sistema adsorbente—microplastico [88,89].

3.2.3.2.2 Presencia de iones

La presencia de sales en el agua modifica la interaccion entre los microplasticos y la superficie del
carbon activado, ya que la fuerza idnica influye en la estabilidad de las particulas y en los
mecanismos de retencidon. En medios con NaCl, los cationes pueden disminuir la adsorcion por
apantallamiento de cargas y competencia por sitios disponibles, aunque altas salinidades pueden
favorecer la agregacion y facilitar su captura.

Por su parte, los aniones, de mayor densidad de carga, como fosfatos o nitratos, tienden a producir
efectos mas notorios al modificar la carga superficial de las particulas y alterar la afinidad entre el
adsorbente y el polimero [88,89].

3.2.3.2.3 Carga superficial y pH del medio

El pH afecta la ionizacion de los grupos del carbon activado y la carga de los microplasticos. De
esta forma, n medios &cidos, la protonacion del adsorbente disminuye la repulsién con
microplasticos cargados negativamente, mientras que en medios alcalinos la carga negativa de la
superficie puede generar repulsion. Estas variaciones alteran la interaccion electrostatica y la
estabilidad coloidal. La adsorcion suele ser mayor cerca de la neutralidad, disminuyendo en
condiciones acidas o basicas por cambios en la carga y disponibilidad de sitios activos [88,89].

3.2.3.2.4 Materia organica disuelta (DOM)

La presencia de materia organica disuelta influye en la adsorcion al interactuar con la superficie
del carbon activado y con los microplasticos. Sustancias como el acido himico pueden ocupar
sitios activos del adsorbente y competir con el polimero por la superficie disponible. Ademas, la
DOM puede asociarse a las particulas de microplastico y alterar su potencial zeta, lo que modifica
las interacciones electrostéticas e hidrofobicas que intervienen en la retencién. Estos procesos
suelen reducir la cantidad de microplasticos adsorbidos, ya sea por competencia directa por los
sitios 0 por cambios en el estado superficial de las particulas [88-90].

3.2.3.3 Propiedades intrinsecas del micropldstico
El tamafio, la forma, la quimica superficial y la concentracion inicial de los microplasticos
determinan la accesibilidad a la estructura porosa y la magnitud de las interacciones con el carbon
activado.
o Los microplasticos de mayor tamafio quedan restringidos a la superficie del adsorbente.

e Los nanoplasticos pueden difundir hacia mesoporos y microporos.

o Las modificaciones superficiales derivadas de degradacién ambiental influyen en la afinidad
con los grupos funcionales del carbon.

o La concentracién inicial regula la ocupacidn progresiva de sitios activos.
Ejemplo de este comportamiento son las particulas de PE y PP altamente hidrofébicas que
interacttan con superficies carbonosas poco oxigenadas, mientras que microplasticos con grupos

oxigenados muestran mayor afinidad por carbones con funcionalidades polares [89].
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4 Planteamiento del problema y objetivos

4.1 Justificacion

La creciente crisis mundial relacionada con la obtencion de agua potable segura ha evidenciado la
necesidad de mejorar los procesos de potabilizacion y purificacion del agua, especialmente en
relacion con los contaminantes emergentes como los microplasticos, que representan un riesgo
para la salud publicay los ecosistemas. Este tipo de contaminante no puede ser tratado eficazmente
por las plantas de tratamiento convencionales, ya que no fueron disefiadas para su remocion, lo
que plantea la necesidad de desarrollar e implementar métodos innovadores y eficaces.

Actualmente, aungue no existen métodos analiticos y de tratamiento estandarizados para detectar
y eliminar microplésticos, se han evaluado algunos métodos de tratamiento con potencial de
aplicacién. Entre ellos se encuentran los sistemas de filtracion, que pueden ser combinados con
otras técnicas como la adsorcion con carbdn activado y el uso de resina de lecho mixto, con el fin
de optimizar el proceso de remocion. Esta alternativa es simple de aplicar, relativamente
econdmica y, dependiendo de su desempefio, podria constituir una opcion viable para su
escalamiento industrial.

4.2 Hipotesis

La configuracion carbon activado-resina de intercambio i6nico favorece la retencion de
microplasticos en agua embotellada mediante mecanismos de retencion mecénica y adhesion
superficial; en consecuencia, la presencia de particulas en micrografias posteriores al tratamiento
serd menor en comparacion con las micrografias previas.

4.3 Objetivos

4.3.1 Objetivo General

Desarrollar y evaluar un sistema de adsorcion e intercambio ionico a escala de laboratorio para la
remocion de microplasticos en agua embotellada, caracterizando su eficiencia y comparando su
desempefio frente a tecnologias convencionales.

4.3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las propiedades fisicas (forma, tamafio, color) y analizar las sefiales quimicas
asociadas a la composicion polimérica de los microplasticos presentes en el agua embotellada
mediante microscopia optica y espectroscopia FTIR.

2. Validar el desempefio del microscopio optico y del espectrometro FTIR para la identificacion
de microplasticos, mediante el analisis de una solucion estandar de microplasticos y filtros control,
a fin de asegurar la confiabilidad de las observaciones y la interpretacion de los resultados.

3. Evaluar la remocion de microplasticos mediante una comparacion visual de su presencia antes

y después del tratamiento con carbdn activado y resina de intercambio i6nico, a partir del analisis
de micrografias.
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5 Materiales y métodos

5.1 Materiales, reactivos y equipos
Para la realizacion de los diferentes experimentos requeridos para el analisis de microplésticos en
agua se requieren diversos materiales, reactivos y equipos los cuales se enlistan en la siguiente

tabla.

Tabla 12: especificaciones de los materiales, reactivos y equipos utilizados para la extraccion,
remocién e identificacion de los microplasticos en el agua embotellada y la validacion de los

equipos.

Categoria

Materiales

Material
de
referencia

Reactivos

Equipos

Descripcién
Filtros de ésteres mixtos de
celulosa
Placas Petri
Embudo Biichner
Varilla de agitacion
Soporte universal
Pinzas
Vasos precipitados
Termdémetro
Cono Imhoff
Agua embotellada

Resina de lecho mixto

Carbon activado granular de
concha de coco

Estandar de microplasticos

Perdxido de hidrégeno
(H202)

Agua desionizada
Espectrofotometro FTIR

Microscopio binocular

Microscopio compuesto
bioldgico- metalografico

Desionizador de agua
Placa calentadora

Espectrofotometro Raman

Detalles / Marca / Modelo
Poro 0.22 um, @ 47 mm, MF-Millipore™
Vidrio
Ceramica
Vidrio
Metalico

Metalicas
100, 250 y 500 mL
NALGENE®, 1000 mL, policarbonato
Ciel, Epura, Bonafont, presentaciones de 1y 5 L

Carbotecnia, Micro 4, 600 m?/g, min, 0.58 - 0.66 g/cm?,
12x40 10.0/ 5.0, radio de poro de 0.78 nm

Microplastic solution®, EasyMP (100 mL) [Ethanol 20% +
Tween 20 (0.05%)]; Concentration: ~5,000 n/mL,
fragmentos trasparentes de 20 polimeros (PE, PP, PVC,
PET, PS, TPU, PA6, PMMA, PC, PTFE, ABS, PAG6, CA,
PLA, SBR, PVDF, PSU, PA12, POM, PBAT) de didmetro
de 10-100 pm.

30% p/p, JT Baker®2186-01, BAKER ANALYZED™
ACS Reagent Grade

0.05 uS/cm
Bruker ALPHA 11 (compacto)

LABOMED WESCO serie CXRII, 4x—1000x, cAmara
digital 5 MP

SEELANG serie OSL-528, 500X - 1500X, ocular USB de
5MP
RiOs-Di® 3UV
JOANLAB® modelo HSC-19T
i-Raman Plus B&W Tek Micro Raman spectrometer

laser de excitacion de 785 nm, Potencia del haz 409 mW,
lentes de 10x, 20x y 50x
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5.2 Procedimiento experimental para la extraccion e identificacion

El protocolo para una correcta deteccion de microplasticos en agua embotellada requiere de dos
etapas: aislamiento de particulas con eliminacion de interferentes organicos, e identificacion de su
composicién polimérica, dicho proceso se describe en [91].

5.2.1 Preparacion de la muestra y extraccion de los microplasticos

Para lograr una caracterizacion adecuada de los microplasticos presentes en el agua, es necesario
someter las muestras a un proceso de digestion que elimine la materia orgénica residual, la cual
puede interferir con su espectro. Los pasos realizados para este procedimiento fueron los siguiente:

4. Preparar el montaje para la filtracion y filtrar por separado el peroxido de hidrogeno al 30 % y
el agua desionizada con un filtro de éster mixto de celulosa (0.22 um, 47 mm; MF-Millipore™).

5. Realizar la digestion del agua de la botella afiadiéndole 10 ml del perdxido de hidrégeno (H20>)
prefiltrada. 30% (JT Baker® 2186-01 Perdxido de hidrégeno, 30%, BAKER ANALYZED™ ACS
Reagent Grade) y calentado a 65 °C durante 1 h en una placa calefactora con agitaciéon manual
cada 10 min.

6. Filtrar el agua tras la digestion con papel de éster mixto de celulosa y, una vez completada la
filtracion, transferirlo a una placa de Petri de vidrio con pinzas, dejar secar a temperatura ambiente
y almacenar para analisis posteriores.

5.2.2 ldentificacion de microplasticos

Una vez completada la etapa de digestion y filtracion, los microplasticos retenidos en el filtro de
ésteres mixtos de celulosa requieren ser sometidos a un proceso de identificacion, el cual incluye
la evaluacion de sus caracteristicas fisicas y quimicas. Esta etapa es fundamental para confirmar
la naturaleza polimérica de las particulas aisladas y distinguirlas de otros posibles materiales
presentes en la muestra.

El procedimiento de identificacion se lleva a cabo mediante un enfoque secuencial, que consiste
en una caracterizacion fisica preliminar, seguida de una caracterizacion quimica mediante técnicas
espectroscopicas. La caracterizacion fisica permitio la seleccion de particulas de interés con base
en su morfologia y tamafio aparente, mientras que la caracterizacién quimica proporciona
informacion sobre la composicion quimica de las particulas seleccionadas.

Dado que no existe una técnica unica capaz de identificar de manera inequivoca todos los tipos de
microplasticos presentes en muestras ambientales, se emplearon técnicas complementarias, con el
fin de fortalecer la confiabilidad de los resultados obtenidos. En este sentido, se utilizo inicialmente
la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR-ATR) y, de manera
complementaria, la espectroscopia micro-Raman, segun se describe en los apartados siguientes.

5.2.2.1 Caracterizacion fisica
1. Realizar la observacion de las particulas mediante el microscopio binocular LABOMED,
modelo WESCO serie CXRII, con aumento de 4X, y con el microscopio compuesto bioldgico-
metalografico SEELANG serie OSL-528, 500X - 1500X, acoplados a una camara digital de 5 MP
para el registro fotografico.
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2. Evaluar las caracteristicas morfolégicas de cada particula encontradas (forma, color, textura
superficial y tamafio) para su clasificacion preliminar como posible microplastico.

5.2.2.2 Caracterizaciéon quimica mediante FTIR
1. Realizar el andlisis mediante un espectrofotometro FTIR compacto marca Bruker, modelo
ALPHA 11, empleando el modo de reflectancia total atenuada (ATR) para obtener los espectros de
absorcion infrarroja.

2. ldentificar los grupos funcionales presentes en las muestras a partir de las bandas caracteristicas
observadas en los espectros y comparar los resultados obtenidos con informacién reportada en la
literatura cientifica para determinar el tipo de polimero correspondiente.

5.2.2.3 caracterizacién quimica mediante micro-Raman
La identificaciéon quimica de los microplasticos mediante espectroscopia micro-Raman se realizo
como técnica complementaria al analisis FTIR, con el objetivo de obtener informacion vibracional
puntual de particulas individuales retenidas sobre el filtro.

El procedimiento para la identificacién mediante micro-Raman ese el siguiente:

1. Colocar el filtro de ésteres mixtos de celulosa, previamente secado y almacenado en una caja
de Petri de vidrio, en la platina del microscopio acoplado al sistema micro-Raman.

2. Localizar particulas individuales sobre el filtro mediante observacion microscopica,
seleccionando aquellas de interés para el analisis espectroscépico.

3. Adquirir los espectros Raman empleando un sistema micro-Raman con longitud de onda de
excitacion de 785 nm, utilizando objetivos de 10x, 20x y 50x%, segun el tamafio de la particula
analizada.

4. Realizar las mediciones mediante analisis puntual, empleando tiempos de adquisicién de 90 y
120 s y un total de 8 acumulaciones, ajustando las condiciones para optimizar la calidad del
espectro obtenido.

5. Repetir el procedimiento para el filtro de ésteres mixtos de celulosa, la solucion estandar de
microplasticos y las muestras de agua desionizada y embotellada, con el fin de comparar sus
respuestas espectrales.

6. Identificar los grupos funcionales presentes a partir de las bandas caracteristicas observadas en

los espectros Raman y comparar las posiciones de las bandas con valores reportados en la
literatura cientifica para la clasificacion de las particulas analizadas.
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Figura 11: Diagrama de proceso para la identificacion de microplasticos en agua embotella




5.3 Control de calidad®: validacion de equipos y preparacion del blanco

La validacion del espectrofotometro FTIR y del microscopio dptico se realiza con el objetivo de
asegurar que los instrumentos proporcionen resultados confiables, precisos y reproducibles en la
identificacion de los polimeros presentes en las muestras. En el caso del espectrofotometro FTIR,
la validacion permite confirmar su capacidad para detectar los grupos funcionales caracteristicos
de diversos polimeros y garantizar que los espectros obtenidos sean consistentes y comparables
con los reportados en la bibliografia. Por su parte, la validacidon del microscopio éptico se centra
en determinar el limite de tamafio que el equipo es capaz de detectar con precision.

La realizacion de la validacion del espectrofotometro FTIR Bruker ALPHA 11 se hace de la
siguiente forma:

1. Preparar el sistema de filtracion y colocar el filtro de éster mixto de celulosa en el embudo
Bichner. Verter 1 mL de la solucion estandar de microplasticos (Microplastic Solution®
EasyMP) sobre el filtro. Una vez finalizada la filtracion, retirar el filtro con pinzas, transferirlo
a una caja de Petri de vidrio y dejarlo secar a temperatura ambiente.

2. Realizar el andlisis con el espectrofotometro FTIR compacto marca Bruker, modelo ALPHA
I, empleando el modo de reflectancia total atenuada (ATR) para obtener los espectros de
absorcion infrarroja.

3. ldentificar los grupos funcionales presentes en las muestras a partir de las bandas
caracteristicas observadas en los espectros. Comparar las bandas obtenidas con la informacién
reportada en la literatura cientifica y utilizar los datos proporcionados por el proveedor para
verificar los polimeros que contiene la solucion estandar.

Mientras que para el microscopio Optico se realiza de la siguiente forma:

1. Preparar el sistema de filtracion y colocar el filtro de éster mixto de celulosa en el embudo
Buchner. Verter 1 mL de la solucion estandar (Microplastic Solution® EasyMP) sobre el filtro.
Una vez finalizada la filtracion, retirar el filtro con pinzas, transferirlo a una caja de Petri de
vidrio y dejarlo secar a temperatura ambiente.

2. Colocar el portaobjeto calibrado y luego el filtro en el microscopio, realizar las observaciones
con los objetivos de 5%, 10x, 20x y 50x, capturar las imagenes correspondientes y establecer
la escala en ImageJ para medir el tamafio de las particulas.

3. Verificar el tamafio minimo de particula detectable conforme a lo reportado en el estandar de
microplasticos EasyMP.

En el caso del blanco se realiza el mismo procedimiento que para el agua embotellada, descrita en
el apartado 5.2 con el agua desionizada.

! Adicionalmente se realizé la espectroscopia IR del envase y la tapa con el fin de documentar su composicion
polimérica. Los espectros correspondientes se presentan en el Anexo 8.1.



5.4 Evaluacion de materiales adsorbentes
Para realizar la evaluacion de los materiales se requiere de 2 pasos: la preparacion de los medios
filtrantes y andlisis de su desempefio con soluciones estandar y muestras reales.

5.4.1 Preparacion de Materiales

1.

Lavar el carbon activado y la resina con abundante agua desionizada para eliminar finos, polvo
superficial y posibles impurezas asociadas al manejo.

Secar el carbon activado en la placa calefactora a 105 °C durante un periodo de 3 a 4 h, hasta
obtener un material libre de humedad residual

Colocar los materiales directamente en los conos Imhoff en las diferentes proporciones
establecidas (100 %, 50:50 y 75:25) para su uso posterior en el tratamiento.

Acondicionar el sistema de tratamiento vertiendo de 1 a 3 litro de agua desionizada por cada
proporcién.

5.4.2 Procedimiento para Analisis Cualitativo con Muestras Reales
1.

Verter 2 L de agua embotellada, correspondientes a cada marca, a través de cada material o
mezcla de materiales dispuestos en el sistema de tratamiento. Posteriormente, verter el agua
tratada a través del filtro de éster de celulosa (0.22 pum). Una vez que ha pasado la totalidad del
volumen, retirar el filtro de éster de celulosa con pinzas y colocarlo en una caja de Petri de
vidrio para su posterior analisis.

Nota: Después de completar el tratamiento de dos muestras (4 L de agua embotellada en total),
se hace pasar entre 1 y 2 L de agua desionizada a través del sistema, con el fin de limpiar los
materiales antes de introducir una nueva muestra y evitar el arrastre de particulas remanentes.

Realizar las observaciones microscépicas del filtro, con el fin de identificar cambios
cualitativos en la presencia, morfologia o abundancia aparente de particulas retenidas.

Paso del agua por
el sistema

preparacion elimpieza y secado
de los emontaje
materiales eacondicionameinto

( material + filtro
de celulosa)

Analisis

cualitativo

observacién en
microscopio

Figura 12: diagrama de proceso del tratamiento para el analisis cualitativo de los microplésticos
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5.5 Procedimiento para la evaluacion de la eficiencia técnica

La evaluacion de la eficiencia técnica del sistema de filtracion se realiza con base en el conteo de
particulas visiblemente contables retenidas antes y después del tratamiento. Este procedimiento
permite cuantificar el desempefio del sistema bajo un criterio uniforme para todas las
configuraciones del medio adsorbente y marcas de agua embotellada evaluadas. Los célculos se
efectGan a partir de los valores obtenidos experimentalmente y se expresan mediante indicadores
de eficiencia definidos de manera consistente para todo el estudio.

1. Contar el nimero de particulas visiblemente contables presentes en cada filtro antes y después
del tratamiento, utilizando las micrografias obtenidas.

2. Normalizar el nimero de particulas contadas expresandolo como particulas por litro de agua
tratada.

3. Calcular la eficiencia global de remocion (EGR) a partir de la diferencia entre el nimero inicial
y final de particulas, utilizando la siguiente expresion:

MP,ieia — MP,
EGR = — 2l 100 (Ecuacién 1)
MPinicial

4. Calcular la eficiencia de remocién por marca (ERM,,), considerando los valores iniciales y
finales correspondientes a cada marca evaluada, de acuerdo con la expresion:

MPiiciaim — MPgingm

ERM,, =
m M Pyiciam

X 100 (Ecuacién 2)

5. Repetir los célculos anteriores para cada configuracion del medio adsorbente.

5.6 Procedimiento para la evaluacion de la eficiencia econdmica

La evaluacion de la eficiencia econdmica del sistema de filtracion se realiza mediante un analisis
de costos enfocado en los materiales empleados para la construccion del sistema. Este
procedimiento permite estimar el costo del tratamiento y relacionarlo con el volumen de agua
tratada y con la eficiencia de remocion obtenida para cada marca evaluada. Los indicadores
econdmicos se calculan a partir de los costos registrados y de los resultados de eficiencia técnica,
siguiendo un esquema de calculo uniforme para todas las configuraciones del medio adsorbente

1. Registrar el costo unitario de cada material empleado en la construccion del sistema de
filtracion.

2. Calcular el costo total del sistema de filtracion (CT) para cada configuracion del medio
adsorbente, considerando Unicamente el costo de los materiales.

3. Estimar el volumen total de agua tratada en funcion del tiempo de operacion del sistema,
asumiendo un flujo constante de 0.33 L-min".

4. Calcular el costo unitario de tratamiento por litro (CT}), relacionando el costo total del sistema
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con el volumen de agua tratada, utilizando la siguiente expresion:

Coperativos + Ccapital

CT, = (Ecuacion 3)

Vtratado

Nota: en este estudio C,,,q.vosCONsidera Unicamente el costo de los materiales, y CgpN0 S€
incluye.

5. Calcular el costo de remocion por marca (CRTM,,), relacionando el costo del proceso con la
eficiencia de remocidn obtenida para cada marca, de acuerdo con:

CRTM Ty (Ecuacién 4)
= cuacion
m (M Piicialm — MP, ﬁnal,m)
MPiicialm
o ® .
‘e @ ¢
o o
) . . . -
. eficiencia
Eficiencia técnica ;. Dese_mpeno
@ economica del sistema
I e o
¢ Conteo de particulas e costo de los materiales
enormailziado del numero de e costo del sitema : CTly CRTMm

particulas

e calculo de la eficiencia ERG y ERM
m

Figura 13: Diagrama de proceso para la evaluacion de la eficiencia técnica y econémica del
sistema

La metodologia descrita define de manera sistematica los procedimientos para la extraccion,
identificacion y analisis de microplasticos en agua embotellada, asi como para la evaluacion del
desempefio de materiales adsorbentes mediante indicadores técnicos y econdmicos. La secuencia
de preparacion de muestras, caracterizacion microscopica y espectroscopica, validacion
instrumental y analisis de costos permite generar datos comparables bajo condiciones controladas.

La aplicacion de estos procedimientos proporciona la base experimental y analitica necesaria para
la presentacion de resultados y su discusion posterior, asegurando la correspondencia entre los
datos obtenidos, los indicadores calculados y las configuraciones del sistema de filtracion
evaluadas.
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6 Resultado y discusion

Los resultados experimentales de la evaluacion del sistema de adsorcion e intercambio i6nico
aplicado al tratamiento de agua embotellada se presentan junto con su discusion, a partir de los
andlisis realizados sobre las muestras estudiadas.

6.1 Identificacion de microplasticos en el agua embotellada

Se realiz6 una prueba preliminar por triplicado de las marcas de agua embotella, marca B, C, E,
De manera paralela se incluyé un blanco con agua desionizada para familiarizarse con el
procedimiento y evaluar posibles interferencias.

6.1.1 Caracterizacion fisica

La imagen de la Figura 14 corresponde a la prueba 1 con la muestra de la marca E, obtenida con
un aumento de 4x. En ella se puede distinguir la presencia de microplasticos con un tamafio
aproximado de 1 mm de longitud. También se realizaron observaciones a aumentos de 10x y 100x.
Sin embargo, la resolucion no fue adecuada para lograr un enfoque claro, lo que indica la necesidad
de utilizar un microscopio con mayor capacidad de resolucion para un andlisis detallado.

Figura 14 Tomas fotogréficas de los microplasticos utilizando el microscopio binocular
LABOMED a aumento 4x/0.1
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Por ello se realizaron tomas adicionales con el microscopio SEELANG serie OSL-528, con la
misma marca, a fin de identificar posibles microplésticos presentes. Cabe destacar que debido a
que el filtro de éster de celulosa no permitié una iluminacion adecuada con la lampara del
microscopio desde abajo, fue necesario utilizar luz incidente desde arriba para capturar las
particulas de manera clara. En la ilustracién 2, obtenida a un aumento de 20x, se aprecian
estructuras que podrian corresponder a polimeros, lo cual requiere confirmacién mediante técnicas
espectrofotométricas.

Figura 15: tomas micrografia de los posibles microplasticos encontrados en el agua embotellada
con el microscopio trilocular SEELANG serie OSL-528, 500X - 1500X, a aumento de 20x/0.4

Se observan fibras y fragmentos de distintos colores, entre ellos negro, rojo y tonos transparentes-
amarillentos, los cuales probablemente presentan ese color debido a procesos de degradacion y
oxidacion. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado en la literatura, donde se indica que las
formas dominantes de microplasticos son precisamente los fragmentos y las fibras [18,19]. La
visualizacion de las particulas transparentes fue mas compleja debido al bajo contraste optico con
el filtro; los reflejos de este se confunden con las particulas. En contraste, las particulas coloreadas
presentaban mayor contraste, facilitando su identificacion incluso con luz transmitida.

En cuanto al tamafio, la mayoria de las particulas supera las 100 um, con rangos que oscilan entre

200, 800 e incluso 1000 pm, mientras que las particulas mas pequeiias detectadas miden
aproximadamente 40 pum. Aunque se esperaban observar particulas de menor tamario, como se ha
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reportado en la literatura, esto podria deberse a las limitaciones del microscopio, al efecto
camuflaje del filtro sobre las particulas més pequefias, o a pérdidas durante la transferencia de las
muestras a la placa para la captura de imagenes.

6.1.2 Caracterizacion quimica

6.1.2.1 Medicion inicial por FTIR: agua embotellada
Las primeras mediciones FTIR se realizaron directamente sobre los filtrados de las marcas B, C y
E. En esta etapa inicial del trabajo no se contaba ain con el espectro experimental del filtro; No
obstante, entre los resultados proporcionados por el laboratorio se incluy6 un archivo etiquetado
como “filtro nuevo referencia”

Dado al nombre del archivo y los comentarios dadas por el laboratorio, se asumié que dicho
espectro correspondia al espectro del filtro. No obstante, analisis posteriores confirmaron que se
trataba Gnicamente de la linea base generada por el instrumento (una linea recta cercana al 100 %
de transmitancia) y no al espectro real del filtro empleado. Esa interpretacion inicial llevé a suponer
que la sefial del filtro habia sido corregida, cuando en realidad su aporte permanecia presente en
las mediciones.

100 e APl e oo P

95

90 —

85

Transmitancia (%)

80

75 T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Num de onda (cm-1)

Figura 16: Espectro IR del filtro de éster de celulosa con referencia del mismo filtro.

Bajo esa premisa incorrecta, se realizo la interpretacion de los espectros de las muestras de agua
embotellada. Al haber la posible de la presencia de mezcla de polimeros, se considerd razonable
que los espectros no coincidieran exactamente con los espectros de polimeros virgenes y que
presentaran desplazamientos o superposiciones de bandas. Esta interpretacion llevo a analizar los
espectros con la expectativa de identificar sefiales compuestas, lo que abrié la posibilidad de
adjudicar algunas bandas a la presencia de polimeros comunes en envases plasticos. Como
resultado, los espectros de la figura 17 fueron inicialmente asociados a la presencia del PP o PET.
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Figura 17: espectro IR de las 3 marcas de agua embotellada. De arriba hacia abajo, marca E, C
y B.
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6.1.2.2 Medicién inicial por FTIR: agua desionizada
Posteriormente se obtuvo el espectro IR del agua desionizada, utilizado como blanco en el
procedimiento. Dado que el agua desionizada deberia estar libre de solidos, no se esperaba la
presencia de bandas atribuibles a polimeros. Sin embargo, el espectro mostrd picos definidos que
sugerian la presencia de ellos. El espectro IR de la primera muestra tomada de agua desionizada
se observa a continuacion:

100 S

1744.80769 <1

1366.63462

95 4

583.846154

1642.81354
1057 41951

90 H

1275.91165

832.74363
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Transmitancia (%)

80 —
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Num de onda (cm-1)

Figura 18: Espectro IR de la primera prueba del agua desionizada.

6.1.2.3 Repeticién del blanco con agua desionizada
Debido a las inconsistencias observadas en el espectro del agua desionizada y a que el desionizador
se encontraba fallando al momento de tomar la muestra, se repitié el blanco en dias distintos una
vez que el equipo fue reparado, manteniendo el mismo procedimiento de filtracion y anélisis. Las
tres réplicas del blanco mostraron un el mismo patrén que el blanco anterior.

En esta segunda tanda de mediciones, el laboratorio remitié ademas el espectro experimental del
filtro de ésteres mixtos de celulosa (0.22 um), junto con los resultados del blanco repetido y del
estandar. La comparacion directa evidencio que las bandas principales del filtro coincidian con las
observadas tanto en las réplicas del agua desionizada como en los espectros iniciales de agua
embotellada.
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Figura 19: Repeticion de la medicion del agua desionizada (3 dias)

A partir de esta coincidencia, se realiz6 una revisién retrospectiva de los espectros previamente
obtenidos para las muestras de agua embotellada. La comparacion confirmd que los espectros
reproducian las mismas bandas del filtro. En consecuencia, se determind que la sefial dominante

en todas las mediciones correspondia al material del filtro y no a microplésticos presentes en las
muestras.

El espectro del filtro (Figura 20) presento las bandas caracteristicas siguientes:
% estiramiento C=0 del grupo éster (~1740-1750 cm™),
% vibraciones C-O y C-O-C en 1370-1270 cm™' y 1150-1030 cm™!

R/ ~
** senales en torno a 830 cm™

Las cuales concuerdan con lo reportado para el espectro IR de la celulosa, con ligeras variaciones
debido al tipo de celulosa analizada [92,93].
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Figura 20: espectro IR del filtro de éster de celulosa

El anélisis del espectro IR del filtro de éster de celulosa permite contextualizar la interpretacion
preliminar realizada en las primeras mediciones por FTIR de las muestras de agua. En particular,
se observa que varias regiones espectrales dominadas por el filtro, asociadas a vibraciones C-0O,
C-O-C y deformaciones C—H, coinciden parcial o totalmente con bandas cominmente utilizadas
para la identificacion de polimeros sintéticos como el PP y PET [94].

Dado que el andlisis por FTIR registra la respuesta espectral global de todos los componentes con
los que interactda el haz infrarrojo, y considerando que en esta etapa inicial no se contaba con el
espectro experimental del filtro, dichas coincidencias condujeron de manera razonable a una
asignacion preliminar de algunas sefiales a estos polimeros.

6.2 Validacion de los equipos a utilizar

Las observaciones descritas en la seccion anterior se confirmaron mediante pruebas de validacion
realizadas con una solucion estandar de microplasticos, las cuales se describen a continuacion.
Estas pruebas tuvieron como objetivo evaluar la capacidad del espectrofotometro FTIR y del
sistema de observacién Optica para detectar y caracterizar particulas poliméricas con tamafos
comprendidos entre 10 y 100 um.
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6.2.1 Validacion del espectrofotometro FTIR y el microscopio optico

Las validaciones se hicieron agregando 1 ml de la solucion estandar sobre el filtro de éster de
celulosa, esta solucion presenta 7716 particulas/ml, por lo que se esperaba que la deteccién en IR
no representara una dificultad significativa al ser una solucion concentrada. Sin embargo, a los
espectros infrarrojos obtenidos mostraron nuevamente bandas dominadas por el material del filtro,
de manera similar a lo observado previamente en las muestras de agua desionizada y agua
embotellada a pesar tratarse de una solucion altamente concentrada y que el filtro tiene una
retencion base de 0.22 micras.

Los espectros IR correspondientes a la linea base, al filtro con referencia aire y a la validacion del
estandar se presentan en el Figura 21.

Figura 21: Espectros IR, en orden descendente, de la linea base, del filtro de esteres mixtos de
celulosa y la validacion del estandar
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De forma complementaria, se realizaron observaciones microscopicas de la solucion estandar
depositada sobre el filtro utilizando un microscopio triocular SEELANG, serie OSL-528. pesar de
la elevada concentracion de particulas, de las 7,716 presentes solo fue posible identificar
visualmente una, y con gran dificultad, debido a que se camuflaba con el fondo del filtro (Figura
22b). Este resultado confirm6 que el filtro introduce interferencias que limitan tanto la
visualizacion como la deteccién de particulas mediante FTIR convencional.

Con el fin de descartar problemas asociados a la solucion estandar, se realizaron observaciones
adicionales directamente en agua, sin emplear el filtro. En este caso, las particulas se pudieron
identificar de manera clara, como se muestra en las tomas del microscopio (figura 22 a). De manera
complementaria, se intentd depositar la solucion directamente sobre la placa de deteccion del
equipo, usando agua como linea base, pero Unicamente se obtuvo el espectro correspondiente al
agua.

Figura 22: micrografias a 5x de la solucién estandar de microplésticos sin filtro y con el filtro
de éster de celulosa

Estos resultados evidencian una limitacién inherente del FTIR ATR al no permite la deteccion de
microplasticos de este tamafio y transparencia, ya que el método ATR requiere un contacto directo
entre la particula y el cristal, condicion que no siempre se cumple cuando las particulas se
encuentran dispersas sobre el filtro, impidiendo la obtencidn de un espectro representativo.

Un analisis mas detallado de la metodologia reportada en el estudio que sirvi6 de base para este
trabajo se identifico que el FTIR ATR contaba con un accesorio que permitia realizar micro FTIR,
el cual acopla un microscopio al espectrofotémetro para localizar visualmente las particulas y
dirigir el haz infrarrojo directamente hacia ellas. Aungue dicho estudio no indica explicitamente
el uso de micro-FTIR, su metodologia implica este tipo de analisis. Ademas, la cantidad de
escaneos que emplearon permiti6 reducir, pero no eliminar, la interferencia del filtro, lo que podria
explicar por qué ellos si reportan lecturas, mientras que en este caso no se pudieron obtener ni
siquiera de los microplasticos de mayor tamafo (=100 um), como los presentes en las muestras de
agua embotellada.

A partir de estas limitaciones, se decidid repetir los analisis mediante micro-Raman, técnica que
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permite identificar microplasticos de menor tamario y particulas transparentes sin requerir contacto
directo con ellas, superando asi las limitaciones observadas con el FTIR, al posibilitar un analisis
puntual y una mejor discriminacion entre la sefial del filtro y la de posibles polimeros sintéticos.
Ademas, la eleccion del micro Raman se fundamentd en la disponibilidad del equipo, ya que no se
contaba con acceso a un micro FTIR, lo que lo convirtio en la alternativa mas viable para la
caracterizacion de las particulas presentes tanto en la solucidn estandar como en las muestras
reales.

6.3 Analisis quimico mediante micro-Raman

El analisis espectroscépico mediante micro-Raman se realizo sobre el filtro de éster de celulosa,
la solucién estandar de microplasticos y las muestras de agua desionizada y embotellada
depositadas sobre el filtro. Las mediciones se realizaron empleando una intensidad de laser de 8,
variando el tiempo de exposicién (90 y 120 s), el objetivo del microscopio (10x, 20x y 50x) y la
zona analizada de cada muestra, con el fin de localizar particulas potencialmente retenidas sobre
el filtro y optimizar la calidad de los espectros obtenidos.

6.3.1.1 Andlisis del filtro de ésteres de celulosa
El filtro de éster mixto de celulosa fue analizado mediante micro-Raman en dos zonas distintas,
etiquetadas como z1 y z2, con el objetivo de caracterizar su firma espectral y establecer una
referencia para la interpretacion de los espectros obtenidos en las muestras reales. La figura 23
muestra el espectro Raman correspondiente a la zona z1, obtenido utilizando un objetivo de 10x y
un tiempo de exposicion de 120 s.
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Figura 23: Espectro Raman del filtro de esteres mixto de celulosa

El espectro presenta bandas caracteristicas del material celulésico, destacando sefiales alrededor
de329cm™, 856 cm ™, 1065-1123 cm™, 1285 cm™' y 1376 cm ™, las cuales se asocian a vibraciones
del esqueleto de la celulosa, enlaces C—O y C—O-C, asi como deformaciones C—H. Asimismo, se
observa una sefal en torno a 1728 cm™, atribuible al estiramiento C=0 del grupo éster, consistente
con la naturaleza quimica del filtro. En la region de altos nUmeros de onda se identifica una banda
débil alrededor de 2916 cm ™, relacionada con estiramientos C—H. Esto concuerda con lo reportado
en literatura para materiales celulosicos, como se reportan en [95].
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6.3.1.2 Andlisis del estandar de micropldsticos
Los espectros Raman se adquirieron mediante micro-Raman (A = 785 nm), utilizando un objetivo
20x y una adquisicion de 90 s con 8 acumulaciones, realizando mediciones puntuales sobre
particulas aisladas previamente seleccionadas por microscopia. Este enfoque permitio registrar la
respuesta vibracional de particulas individuales, evitando la obtencion de sefiales promedio
asociadas a la naturaleza multicomponente del estandar.

Figura 24:micrografias tomadas por el microscopio acoplado al Raman utilizadas para la
seleccion de particulas y la realizacion de las mediciones puntuales

El espectro Raman obtenido para la particula mostrada en la llustracion 4a) del estandar de
microplasticos se presenta en el figura 25.
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Figura 25: espectro Raman del estandar de microplasticos

En dicho espectro se observa una banda intensa alrededor de 1714 cm™, atribuida al estiramiento
del grupo carbonilo (C=0), caracteristica de polimeros que contienen funciones tipo éster.
Adicionalmente, se identifican sefiales en ~1639 cm™', asi como en las regiones de ~812 cm™ y
~733 em™', compatibles con vibraciones asociadas a estructuras aromaticas, COmo se presentd en
la tabla 9.
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La combinacion de estas bandas permite clasificar la particula analizada como un poliéster
aromatico. Considerando la composicion del estdndar empleado, los candidatos més probables
para este patron espectral son el polietilentereftalato (PET) o el poli(butileno adipato-co-
tereftalato) (PBAT). No obstante, debido a la ausencia de una libreria espectral para realizar un
ajuste por coincidencia, la identificacion se reporta de manera conservadora a nivel de familia
polimérica, sin asignar un polimero especifico de forma inequivoca.

6.3.1.3 Control negativo: agua desionizada sobre filtro de ésteres mixtos de celulosa
Como parte del analisis Raman, se evalu6 un control negativo consistente en la comparacion entre
el espectro Raman del filtro de ésteres mixtos de celulosa y el espectro obtenido al depositar agua
desionizada sobre el mismo filtro. La figura 26 presenta ambos espectros normalizados.

Figura 26: Espectro Raman del control negativo

Se observa que ambos espectros muestran un comportamiento espectral practicamente idéntico a
lo largo de todo el rango analizado, con coincidencia en las principales bandas caracteristicas del
filtro. No se detectan sefiales adicionales atribuibles al agua desionizada bajo las condiciones
experimentales empleadas.

Este resultado confirma que la respuesta Raman estd dominada por la sefial del filtro, y que el agua
desionizada no contribuye de manera significativa al espectro. Por lo tanto, cualquier sefial
adicional observada en los analisis Raman de muestras acuosas puede atribuirse a la presencia de
particulas retenidas sobre el filtro, y no al medio acuoso.

6.3.1.4 Andlisis de las muestras de agua embotellada
Con el objetivo de evaluar la respuesta espectral Raman de las muestras de agua embotellada y
compararla con el comportamiento observado en el control negativo, se analizaron muestras de
distintas marcas comerciales depositadas sobre el filtro de ésteres mixtos de celulosa. Este analisis
permitié examinar si la presencia de posibles particulas retenidas sobre el filtro genera variaciones
espectrales distinguibles respecto al control de agua desionizada y a la firma previamente
caracterizada del propio filtro.
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La figura 27 muestra los espectros Raman correspondientes a las muestras de agua embotellada
(marcas C, E y B) depositadas sobre el filtro, junto con el control de agua desionizada, todos
adquiridos bajo condiciones experimentales equivalentes y presentados en forma normalizada para
facilitar su comparacion.

Figura 27: Espectro Raman de las marcas B, C, E y el agua desionizada

En todos los casos se observan bandas localizadas alrededor de 856 cm™, 1065 cm™, 1123 cm™,
1285 cm™, 1376 cm™, ~1715 cm™ y ~2916 cm ™, las cuales coinciden con las senales previamente
identificadas como caracteristicas del filtro de ésteres mixtos de celulosa. No se detectan bandas
adicionales ni desplazamientos significativos que permitan atribuir sefiales especificas a polimeros
distintos del material del filtro.

Las diferencias observadas entre las distintas marcas de agua embotellada y el control se limitan
principalmente a variaciones en la intensidad relativa de las sefiales, atribuibles a factores
experimentales como la heterogeneidad superficial del filtro, el enfoque del laser o el nivel de
ruido, sin que se evidencie una firma vibracional diferenciable asociada a microplasticos.

Bajo las condiciones experimentales empleadas, la sefial Raman de las muestras acuosas
depositadas sobre el filtro estuvo dominada por el material filtrante, lo que limito la identificacion
directa de microplasticos. Esta limitacion se asocia a la deposicién directa de la muestra sin una
etapa previa de seleccion de particulas, particularmente relevante cuando las concentraciones de
microplasticos son bajas, como en el caso del agua embotellada. Lo anterior no invalida la
evidencia obtenida sobre la presencia de microplasticos, pero pone de manifiesto las restricciones
del analisis Raman sobre filtros poliméricos y la necesidad de emplear metodologias
complementarias y optimizar el disefio experimental para mejorar la sensibilidad analitica.
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6.4 Evaluacion de materiales adsorbentes

Para evaluar el desemperfio de los materiales adsorbentes (carbon activado y resina), se prepararon
conos Imhoff con distintas proporciones. Se evaluaron las siguientes configuraciones: 100 %
resina, 100 % carbdn, 50:50 carbdon-resina, 25:75 carbdn-resina y 75:25 carbon—resina.

Las mezclas se prepararon en proporcion masa/masa (w/w), tomando como referencia la masa total
utilizada en la condicion de 100 % carbon, la cual fue de 767 g. Con base en ello, la masa de carbén
para cada proporcion se calculé como fraccion de dicha masa total: 575.25 g para 75 %, 383.5 g
para 50 % y 191.75 g para 25 %. La masa restante hasta completar 767 g correspondié a la resina
para cada mezcla.

Una vez gque se monto el sistema, se hicieron pasar 2 L de agua embotellada de cada marca a través
de cada una de las proporciones del medio adsorbente, manteniendo las mismas condiciones de
operacion para todos los ensayos. Este procedimiento permitio asegurar la comparabilidad entre
las distintas configuraciones del sistema, al someterlas a un volumen constante de agua bajo un
mismo esquema experimental.

Las particulas retenidas fueron capturadas mediante filtros de éster de celulosa, los cuales se
emplearon para su analisis por microscopia antes y después del tratamiento. Posteriormente, se
realizaron las micrografias con un aumento de 20X, seleccionando diversas zonas del filtro con el
fin de observar la distribucion y caracteristicas generales de las particulas retenidas. Este
procedimiento permitié contar con un registro visual representativo del material presente en los
filtros para cada condicion evaluada, el cual se muestra en la Tabla 13.

A partir del analisis visual de las micrografias, se observé que, en las configuraciones extremas,
correspondientes a 100 % carbon y 100 % resina, visualmente no se registraban cambios
significativos en la cantidad de fragmentos y fibras retenidas en los filtros. Cabe destacar que, en
el caso del medio compuesto Unicamente por carbén activado, se identifico la presencia de
particulas finas arrastradas a lo largo del sistema, lo que sugiere un mayor desplazamiento del
material durante el paso del agua.

Este comportamiento puede explicarse considerando que el carbdn activado estéa constituido por
particulas de tamafio reducido y geometria irregular, asi como al hecho de que, en esta
configuracion, el material es retenido principalmente por la zeolita ubicada en la base del sistema,
cuyo tamafio de particula es considerablemente mayor que a las de carbén. Como consecuencia,
las particulas més finas tienden a desplazarse con mayor facilidad a través del medio, favoreciendo
su arrastre y posterior retencion en el filtro.

Al incorporar resina en el medio adsorbente, se observa una reduccion en el arrastre de particulas,
asociada a una mejor interaccion entre los materiales que conforman el sistema. La presencia de
la resina favorece el sostenimiento del carbén activado y limita el desplazamiento de fragmentos
finos, incluidos los posibles microplasticos presentes en las muestras de agua embotellada, como
se observa en las proporciones 50:50, 25:75 y 75:25, promoviendo una distribucion mas uniforme
del material dentro del cono Imhoff.
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Tabla 13: comparativa de las diferentes proporciones de carbon y resina evaluadas
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Adicionalmente a lo observado en la Tabla 13, en algunas configuraciones se identifico un lavado
parcial de las particulas previamente retenidas en los filtros. Este comportamiento se presentd en
la proporcion de 100 % carbon y en la proporcion 50:50 correspondiente a la marca C.

De acuerdo con el procedimiento experimental, se establecio que, tras el paso de 4 L de agua
embotellada, se hiciera circular entre 1y 2 L de agua desionizada con el objetivo de minimizar el
arrastre de particulas retenidas. No obstante, en los casos mencionados, esta etapa no resulto
suficiente para evitar el lavado observado, lo que hizo necesario repetir el paso de la muestra para
dicha marca.

Esta situacion permitié, de manera adicional, obtener micrografias (figura 28) en las que se aprecia
la interaccion entre los microplasticos y el carbédn activado en la configuracion de 100 % carbon,
observacién que es consistente con los mecanismos de adsorcion descritos en el marco teorico.
particularmente aquellos asociados a interacciones hidrofébicas, fuerzas de Van der Waals y
atrapamiento fisico en la estructura porosa del carbén activado.

Figura 28: micrografias de la adhesion de los microplasticos al carbén activado

En conjunto, las observaciones visuales obtenidas permitieron identificar diferencias en el
comportamiento del sistema asociadas a la proporcion de los materiales adsorbentes,
particularmente en lo referente al arrastre y la retencion de particulas a lo largo del proceso de
filtracion. Debido a las limitaciones experimentales presentadas durante el analisis mediante FTIR
y Raman, derivadas del uso de filtros de eéster de celulosa, no fue posible profundizar en la
caracterizacion quimica de las particulas retenidas. No obstante, el analisis microscopico
proporciond informacion cualitativa relevante sobre la interaccion entre los materiales adsorbentes
y las particulas presentes en el agua embotellada, delimitando el alcance de esta etapa del estudio.

A partir de estas observaciones cualitativas, se procedid a evaluar de manera cuantitativa el
desempefio del sistema mediante indicadores de eficiencia técnica, con el objetivo de comparar las
distintas configuraciones del medio adsorbente y analizar su comportamiento frente a diferentes
calidades iniciales de agua embotellada.



Es importante sefialar que, en este trabajo, el analisis se centrd en particulas visiblemente
contables, es decir, aquellas que pudieron ser identificadas mediante observacion microscopica
bajo las condiciones experimentales empleadas. Esta denominacion responde a las limitaciones
inherentes al método de observacion, particularmente al uso de filtros de éster de celulosay a la
naturaleza transparente o semitransparente de algunas particulas, lo que dificulta su diferenciacion
inequivoca respecto al propio material del filtro.

En este contexto, no puede descartarse la presencia de particulas que, por su similitud éptica con
el filtro o por su tamafio, no hayan sido detectadas, asi como la posible identificacion de particulas
ajenas al agua embotellada, provenientes del propio sistema de tratamiento. No obstante, desde un
punto de vista préactico, las particulas visiblemente contables representan material particulado
ajeno al agua que es retenido durante el proceso de adsorcion, por lo que su reduccion constituye
un indicador valido para evaluar el desempefio del sistema dentro del alcance metodologico del
presente estudio.

6.4.1 Indicadores de eficiencia técnica

Con el fin de complementar las observaciones cualitativas obtenidas durante la evaluacion de los
materiales adsorbentes, se analizaron indicadores de eficiencia técnica basados en la reduccion de
particulas visiblemente contables antes y después del tratamiento. Estos indicadores permiten
evaluar de manera comparativa el desempefio del sistema de filtracion frente a distintas
configuraciones del medio adsorbente y diferentes calidades iniciales de agua embotellada, bajo
condiciones experimentales constantes.

6.4.1.1 Carga inicial de particulas por marca
Con base en los resultados obtenidos antes del tratamiento (Tabla 14), se observaron diferencias
en la carga inicial de particulas visiblemente contables entre las marcas de agua embotellada
evaluadas. La Marca C presentd la menor carga inicial, con un promedio de 1.8 particulas/L,
seguida de la Marca E con 2.2 particulas/L. En contraste, la Marca B mostr6 la mayor carga inicial,
con un valor de 3.6 particulas/L, aproximadamente el doble de lo observado para la Marca C.

Tabla 14: Carga inicial de particulas visiblemente contables por marca

Marca Particulas visiblemente Volumen de la Particulas por litro
contables (antes) botella (L) (part/L)
B 18 5 3.6
C 9 5 1.8
E 11 5 2.2

Nota: el conteo corresponde al realizado previo al tratamiento mediante observacion
microscopica.

Los resultados presentes sugieren que la Marca C tiene una mejor calidad aparente inicial al
mostrar una menor presencia de particulas visiblemente contables, mientras que la Marca B
corresponde a la condicién menos favorable. Las diferencias observadas entre marcas pueden estar
asociadas a diversos factores, tales como el tipo de tratamiento previo al embotellado, la fuente de
abastecimiento, la presentacion analizada, la vida de anaquel y las condiciones de almacenamiento
y transporte. No obstante, debido a que no se cuenta con informacion detallada sobre los procesos
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internos de cada productor, estas variables no pueden confirmarse dentro del alcance del presente
trabajo y se consideran Unicamente como posibles explicaciones.

Estas diferencias en la carga inicial de particulas entre marcas constituyen el punto de partida para
evaluar el desempefio del sistema de filtracion, ya que permiten analizar como responde cada
configuracion del medio adsorbente frente a distintas condiciones iniciales de calidad del agua.

6.4.1.2 Eficiencia global de remocidn y eficiencia por marca
A partir de las diferencias observadas en la carga inicial de particulas por marca, los valores de
eficiencia global de remocion y de eficiencia por marca se presentan en la Tabla 15. En conjunto,
la eficiencia global de remocién mostré un valor promedio de 81.7 %, lo que indica que el sistema
de filtracion evaluado fue capaz de reducir de manera consistente la carga de particulas
visiblemente contables, independientemente de la marca analizada.

Tabla 15:Eficiencia técnica de remocion por marca y configuracion del medio adsorbente

L . Eficiencia Eficiencia Eficiencia Promedio
Eficiencia | Eficiencia

Marca 50 C-R 75 C-R 25 C-R por marca
100 C (%) | 100 R (%) (%) (%) (%) (%)
B 66.7 100.0 100.0 100.0 94.4 92.2
C 66.7 22.2 77.8 88.9 100.0 71.1
E 72.7 81.8 100.0 100.0 54.5 81.8

Con base en los resultados presentados en la Tabla 15, se observa una variabilidad significativa
tanto entre configuraciones del medio filtrante como entre marcas, lo que resalta la necesidad de
evaluar ambos factores de forma conjunta. Aunque el sistema muestra una reduccion consistente
de particulas visiblemente contables, el desempefio no es uniforme para todas las combinaciones
de marca y configuracion.

Respecto a las diferencias observadas entre marcas, los resultados indican que una menor carga
inicial de particulas no garantiza necesariamente una mayor eficiencia porcentual de remocion.
Por ejemplo, la Marca C, a pesar de presentar la menor concentracion inicial de particulas, muestra
eficiencias promedio inferiores a las de la Marca B. Este comportamiento se explica por la
naturaleza del indicador de eficiencia, el cual es sensible a la relacion entre los valores iniciales y
finales. En sistemas con concentraciones iniciales bajas, pequefias variaciones en el nimero de
particulas remanentes pueden reflejarse en reducciones porcentuales menores, sin que ello
impligue un desempefio inferior del sistema de tratamiento.

La variabilidad observada tanto entre marcas como entre configuraciones del medio adsorbente
hace necesario analizar de manera comparativa el desempefio de cada configuracion, con el fin de
identificar aquellas que presentan un comportamiento mas estable y eficiente.

6.4.1.3 Comparacién entre configuraciones del medio adsorbente
En este contexto, la comparacion entre configuraciones del medio adsorbente, resumida en la Tabla
16, muestra que los sistemas con medios combinados presentan las mayores eficiencias promedio
de remocion. En particular, las configuraciones 50 C-R y 75 C-R alcanzaron eficiencias promedio
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de 92.6 %y 96.3 %, respectivamente, superando a las configuraciones de un solo medio (100 Cy
100 R).

Tabla 16: Eficiencia técnica promedio por configuracion del medio adsorbente

Configuracion del medio Eficiencia promedio (%)
100 C 68.7
100 R 68.0
50 C-R 92.6
75 C-R 96.3
25 C-R 83.0
Promedio general 81.7

El mejor desempefio observado en las configuraciones con medios combinados sugiere que la
combinacion de distintos materiales adsorbentes favorece la retencion de particulas mediante
mecanismos complementarios, como la retencion mecénica en los intersticios del medio y posibles
interacciones superficiales entre las particulas y los materiales. En conjunto, estos mecanismos
reducen la probabilidad de arrastre de particulas a través del sistema.

En contraste, las configuraciones que emplean un solo tipo de medio muestran una mayor
variabilidad en las eficiencias de remocion entre marcas. Esto puede deberse a una mayor
sensibilidad del sistema a factores como la distribucion de tamafios de las particulas, la
canalizacion del flujo o la posible liberacion de finos del propio material, lo que influye en la
cuantificacion final de particulas visiblemente contables.

En conjunto, este analisis permite integrar las diferencias iniciales entre marcas con el desempefio
observado del sistema, evidenciando el papel de la configuracion del medio adsorbente en la
eficiencia y estabilidad del proceso de remocion.

6.4.2 Indicadores de eficiencia economica

Con el fin de complementar la evaluacion técnica del sistema de tratamiento, se analizaron
indicadores de eficiencia econdmica orientados a estimar el costo asociado al tratamiento del agua
embotellada bajo las distintas configuraciones del medio adsorbente. Estos indicadores permiten
comparar el desempefio econdémico del sistema considerando exclusivamente los costos de los
materiales empleados, dentro del alcance metodologico del presente estudio.

6.4.2.1 Base de cdlculo del costo del sistema

Con el propésito de estimar los indicadores de eficiencia economica del sistema de filtracion, fue
necesario determinar en primera instancia el costo total asociado a la construccién del sistema para
cada una de las configuraciones del medio adsorbente evaluadas. Este paso resulta fundamental,
ya que el costo total del sistema constituye la base de calculo a partir de la cual se derivan
indicadores posteriores, como el costo unitario de tratamiento por litro y el costo por particula
removida. Asimismo, la estimacién del costo total permite establecer un punto de referencia comun
para comparar las distintas configuraciones del medio adsorbente bajo un mismo marco
economico, aislando el efecto de la composicion del medio sobre el desempefio del sistema.
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Para ello, se identificaron los materiales y consumibles empleados en la construccion y operacion
del sistema, asi como sus costos unitarios, con el fin de estimar el costo asociado a cada
configuracidn. Los costos individuales considerados y su contribucion al costo total del sistema se
presentan en la Tabla 17.

Tabla 17: Materiales empleados y costos asociados al sistema de adsorcion

Costo
, , . Costo o 100 = 100 50 75 25
Material = Contenido = Unidad ) unl(t;rlo c R C-R C-R CR
Papel
filtro 100 pz | 910 918z 125 125 125 125 125
Whatman ' ' ' ' ' '
1441-125
Costalde kg 220 38105 05 05 05 05
grava $/kg
. 108.7
Gravilla 25 kg 230 05 05 05 05 | 05
$/kg
Carbon 12.3 kg 1290  95$/g 1402 - 0384 0575 0.192
activado
Cono 1450
Imhoff . bz 1430 $/pz ! ! ' ' '
Resina
anionica- 25 kg 5000 @ 5.0%/g — 1402 0.384 0.192 0.575
cationica

6.4.2.2 Costo total del proceso de filtracién
A partir de los costos individuales de los materiales, se estimé el costo total del proceso de
filtracion para cada configuracion del medio adsorbente, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Costo total del proceso por configuracion

Material 100 C 100 R 50 C-R 75 C-R 25 C-R
Papel filtro 113.75 113.75 113.75 113.75 113.75
Grava 56.82 56.82 56.82 56.82 56.82
Gravilla 54.35 54.35 54.35 54.35 54.35
Carbon activado 13.37 - 3.66 5.48 1.83
Cono Imhoff 1450.00 1450.00 = 1450.00 1450.00 1450.00
Resina - 7.01 1.92 0.96 2.88
Costo total (%) 1688.28 1681.93 @ 1680.49 1681.36 1679.62
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6.4.2.3 Volumen tratado en funcion del tiempo de operacion

Dado que el costo del sistema de filtracion se distribuye sobre el volumen total de agua tratada a
lo largo de su vida util, fue necesario estimar el volumen de tratamiento en funcién del tiempo de
operacion del sistema. Esta estimacion permite relacionar el costo total del sistema con la cantidad
de agua efectivamente tratada, lo cual resulta indispensable para el calculo de indicadores
econdmicos como el costo unitario por litro. Para este fin, se consider6 un flujo de operacion
constante de 0.33 L/min, el cual se asumio representativo del funcionamiento del sistema bajo las
condiciones experimentales evaluadas.

Los volumenes de agua tratados para cada intervalo de tiempo considerado se presentan en la Tabla
19.

Tabla 19:Volumen de agua tratada en funcién del tiempo de operacion

Tiempo de operacion Volumen tratado (L)

1 afio 173,448
2 afios 346,896
3.5 afios (promedio) 607,068
5 afios 867,240

6.4.2.4 Costo unitario de tratamiento ($/L)
Una vez estimado el volumen total de agua tratada en funcion del tiempo de operacion del sistema
(Tabla 19), se procedié al calculo del costo unitario de tratamiento, expresado como el costo por
litro de agua tratada. Este indicador permite integrar el costo total del sistema de filtracidn con el
volumen acumulado de agua tratada, proporcionando una medida directa del costo asociado al
tratamiento bajo las distintas configuraciones del medio adsorbente y horizontes temporales
considerados.

Los valores obtenidos para cada configuracion del medio adsorbente y periodo de operacion se
presentan en la Tabla 20.

Tabla 20: Eficiencia econémica del sistema expresada como costo unitario de tratamiento ($/L)

Volumen

Tiempo de

operacion tratado (L) 100 C 100R 50 C-R 75 C-R 25 C-R
1 afio 173,448 0.0097337 | 0.0096970 ' 0.0096887 ' 0.0096937 0.0096837
2 afos 346,896 0.0048668 ' 0.0048485 ' 0.0048444 | 0.0048469 0.0048419
3.5 afos
. 607,068 0.0027810  0.0027706 A 0.0027682  0.0027696 0.0027668
(promedio)
5 afios 867,240 0.0019467 0.0019394 ' 0.0019377 | 0.0019387 0.0019367
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Los resultados muestran que el costo por litro tratado disminuye progresivamente conforme
aumenta el tiempo de operacion del sistema, pasando de valores cercanos a 0.0097 $/L para un afio
de operacion hasta aproximadamente 0.00194 $/L para una vida util de cinco afios. Este
comportamiento refleja que el costo inicial asociado a los materiales del sistema se distribuye sobre
un mayor volumen de agua tratada conforme aumenta el tiempo de operacion, lo cual es
caracteristico de sistemas de filtracion de operacion continua.

Dado que el costo unitario por litro tratado no muestra diferencias marcadas entre configuraciones,
resulta necesario analizar si estas configuraciones presentan diferencias cuando el costo se
relaciona directamente con la cantidad de particulas removidas.

6.4.2.5 Costo de remocidén por marca
Con el fin de complementar el analisis econdmico del sistema, se evalud el comportamiento del
costo del tratamiento en funcion de la marca de agua embotellada analizada. Este analisis permite
comparar el desempefio econémico del proceso considerando las diferencias en la carga inicial de
particulas visiblemente contables y las eficiencias de remocion obtenidas para cada marca bajo las
distintas configuraciones del medio adsorbente.

En la Tabla 21 se presentan los valores del costo de remocion por marca (CRTM,,) obtenidos para
cada configuracion del medio adsorbente.

Tabla 21: Costos de remocion por marca

Marca 100 C 100 R 50 C-R 75 C-R 25 C-R | Promedio
B 0.0040557 @ 0.0026936 0.0026900 0.0026927 | 0.0028482 | 0.0029963
C 0.0040557 @ 0.0121213 0.0034600 0.0030293 | 0.0026899 | 0.0050713
E 0.0017382 @ 0.0015392 0.0012600 0.0012589 | 0.0023057 | 0.0016200

Los resultados muestran que el costo de remocion por marca (CRTM,,) presenta diferencias entre
marcas y configuraciones del medio adsorbente. En promedio, la Marca E exhibe los valores mas
bajos de CRTM, seguida de la Marca B, mientras que la Marca C presenta los valores méas
elevados. Este comportamiento no implica necesariamente una menor calidad del agua de la Marca
C, sino que refleja la sensibilidad del indicador econdémico a la carga inicial de particulas y a la
eficiencia de remocion alcanzada en cada tratamiento.

En sistemas con una carga inicial baja de particulas, como ocurre con la Marca C, la remocion de
un numero reducido de particulas puede traducirse en valores mas altos de CRTM,, aun cuando el
desempefio técnico del sistema sea adecuado. Por el contrario, marcas con una mayor carga inicial
de particulas, como la Marca B, permiten distribuir el costo del tratamiento sobre una mayor
eficiencia de remocion, lo que se refleja en valores menores del indicador.

Al analizar las configuraciones del medio adsorbente, se observa que los sistemas con medios
combinados, particularmente 50 C-R y 75 C-R, tienden a presentar valores mas bajos de CRTM,,
para la mayoria de las marcas. Este comportamiento es consistente con las mayores eficiencias de
remocion obtenidas en dichas configuraciones, lo que sugiere un uso mas eficiente del costo del
proceso bajo las condiciones evaluadas.
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En conjunto, el CRTM,, permite comparar el comportamiento econémico del sistema de filtracion
entre marcas considerando explicitamente la eficiencia de remocién alcanzada. No obstante, este
indicador debe interpretarse siempre junto con los valores absolutos de particulas removidas y las
condiciones iniciales del agua tratada, a fin de evitar interpretaciones basadas Unicamente en el
valor numérico del costo de remocion.

El andlisis conjunto de los indicadores de eficiencia técnica y econdmica permite discutir el
desempefio del sistema de filtracion desde una perspectiva integrada, en la cual la seleccion del
medio adsorbente no puede evaluarse Unicamente en funcion de los porcentajes de remocion ni del
costo del tratamiento de forma aislada. Bajo este enfoque, la comparacion entre configuraciones
del medio filtrante muestra que aquellas que emplean combinaciones de materiales tienden a
presentar un comportamiento mas favorable al considerar simultaneamente la eficiencia de
remocion y el costo del proceso.

Desde el punto de vista técnico, las configuraciones con medios combinados mostraron mayores
eficiencias de remocion y una menor variabilidad entre marcas, lo que sugiere una mayor
estabilidad del proceso frente a diferencias en la carga inicial de particulas. Este comportamiento
se refleja también en los indicadores econémicos, ya que dichas configuraciones mantienen costos
unitarios de tratamiento comparables a los de los sistemas con un solo medio, al tiempo que
presentan valores mas bajos del costo de remocidn por marca.

En este sentido, la tendencia observada en las configuraciones con medios combinados es
consistente con lo reportado en la literatura, donde se ha documentado que la combinacion de pre-
filtracion y adsorcién puede favorecer la remocion de microplasticos en agua al integrar
mecanismos complementarios de retencion fisica y adsorcion superficial. En particular, se ha
observado que los sistemas que emplean procesos combinados presentan mayores eficiencias de
remocion en comparacion con tratamientos individuales, lo que respalda el uso de configuraciones
con medios adsorbentes mixtos para la retencion de particula [96]. No obstante, dado que estos
estudios se enfocan principalmente en la eficiencia de remocion, la interpretacion desde el punto
de vista econdémico debe realizarse con cautela segin el alcance metodoldgico de cada
investigacion.

En este contexto, los resultados obtenidos sugieren que la identificacion del “mejor” sistema de
tratamiento depende del equilibrio entre eficiencia de remocion y costo del proceso, méas que del
desempefio méximo en un solo indicador. Configuraciones con costos similares pueden presentar
diferencias relevantes en su eficiencia técnica, lo que resalta la importancia de evaluar ambos
aspectos de manera conjunta al comparar alternativas de tratamiento.

Finalmente, es importante sefialar que la discusién presentada se circunscribe al alcance
metodoldgico del estudio, el cual considera particulas visiblemente contables y costos asociados
exclusivamente a los materiales del sistema. La inclusidn de costos operativos completos, asi como
la evaluacion de la remocion en funcion del tamario y del tipo de polimero, permitiria profundizar
en el andlisis técnico—econdmico del sistema y fortalecer la comparacion con otros estudios
reportados en la literatura.
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7 Conclusiones

El filtro de ésteres mixtos de celulosa (MCE) presenté interferencias significativas en las técnicas
FTIR-ATR y Raman, incluso al emplear micro-Raman, debido a sus propias sefales
espectroscopicas. En consecuencia, este tipo de filtro no resulta adecuado para la identificacion
espectroscopica de microplasticos, aunque si permite, con ciertas limitantes, la observacion visual
del material particulado retenido.

Las configuraciones con medios adsorbentes mixtos de carbon activado y resina presentaron un
mejor desempefio en la retencion de particulas visiblemente contables en comparacion con los
sistemas de un solo material, tanto desde una evaluacién visual como a partir de los indicadores
de eficiencia técnica. Este comportamiento sugiere un efecto complementario entre los materiales
que favorece la remocion de particulas, aun cuando no se observaron diferencias relevantes entre
las distintas proporciones mixtas evaluadas.

La evaluacién visual evidencid que, tras el tratamiento, los fragmentos constituyeron el tipo de
particula predominante en las muestras remanentes, seguidos por las fibras, observandose en
general tamafios menores a 100 um. En contraste, antes del tratamiento se identificaron particulas
de mayor tamafio en todas las muestras de agua analizadas, lo que refleja una reduccion visual
tanto en la cantidad como en el tamafio del material particulado remanente después del proceso.
La evaluacion visual puso en evidencia la importancia de la correcta compactacién del medio
adsorbente, ya que una disposicion inadecuada del material favorecio el arrastre de particulas,
particularmente en configuraciones con alto contenido de carbon activado.

La evaluacion de la eficiencia econémica, basada en los costos de los materiales del sistema de
adsorcién, mostro que el costo unitario de tratamiento por litro disminuye conforme aumenta el
volumen total de agua tratada, sin diferencias relevantes entre las configuraciones del medio
adsorbente. No obstante, al relacionar el costo del tratamiento con la eficiencia de remocién
obtenida para cada marca, se observo que los indicadores econémicos son sensibles a la carga
inicial de particulas y al desempefio del sistema, lo que evidencia que el costo asociado a la
remocion varia entre marcas aun cuando el costo por litro tratado se mantiene constante.

Si bien las limitaciones analiticas asociadas al uso de filtros de ésteres mixtos de celulosa
impidieron la identificacion inequivoca de la naturaleza polimérica de todas las particulas
retenidas, el enfoque metodolégico empleado permitié evaluar de manera consistente el
desempefio técnico y econdmico del sistema frente a material particulado ajeno al agua. En este
sentido, la integracion de indicadores de eficiencia técnica y econdmica proporciona un marco
valido para analizar sistemas de remocion orientados a microplasticos y constituye una
aproximacion representativa de cémo podria estructurarse su evaluacion bajo condiciones
analiticas més robustas.

86



(o]

Perspectivas futuras

Optimizar el protocolo de identificacion de microplasticos mediante la seleccion de filtros con
baja respuesta espectral y el uso de microscopia espectroscépica dirigida (micro-FTIR o micro-
Raman), de modo que las particulas se localicen y caractericen de forma puntual antes de
adquirir el espectro, reduciendo interferencias del filtro y mejorando el limite de deteccion.

Una vez superadas las limitaciones asociadas con el filtro soporte, replicar la metodologia
empleada utilizando estandares de microplasticos con composicion y tamafio conocidos, con
el objetivo de cuantificar de manera controlada las particulas retenidas y estimar porcentajes
de remocién. Esto permitiria establecer un ejercicio de benchmarking entre las distintas
configuraciones del sistema, facilitando la comparacion de su desempefio bajo condiciones
homogéneas y reproducibles.

Considerando que la identificacion y evaluacion de microplasticos a la escala experimental
empleada representa un reto técnico significativo, futuros trabajos podrian complementarse
con enfoques integrales orientados a la reduccion de la contaminacion pléstica desde su origen.
Estos enfoques pueden incluir mejoras en la gestion de residuos, la disminucién del uso de
plasticos de un solo uso y la evaluacion de materiales alternativos o compostables, como
estrategias paralelas a los procesos de remocion en agua potable.
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10 Anexos

10.1 Espectros IR del envase, tapa y etiqueta del agua embotellada
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10.2 Modelos de adsorcion de microplasticos

En afos recientes, el estudio de la adsorcion de nanoplasticos de poliestireno, principalmente, en
carbon activado ha emergido como una linea de investigacion relevante, aunque la literatura
especializada aun es limitada. Los trabajos publicados hasta la fecha han recurrido a modelos
establecidos de cinética y equilibrio para describir los mecanismos de adsorcion. Entre los modelos
de equilibrio, las isotermas de Langmuir y Freundlich son las de uso mas extendido, con una
presencia significativa de modelos de tres parametros como Toth, Sips y Redlich-Peterson.

En el ambito de la cinética, los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden son los
mas frecuentes, con algunas aplicaciones del modelo de Elovich. En este apartado se describen los
fundamentos tedricos de los modelos de equilibrio y cinética empleados en los estudios de
adsorcion revisados.

10.2.11sotermas de adsorcion

Una isoterma de adsorcion describe la relacion entre la concentracion de equilibrio de un adsorbato
en solucion y la cantidad adsorbida sobre un sélido a temperatura constante. Estas relaciones,
expresadas como masa de adsorbato por masa de adsorbente, permiten determinar la capacidad
maxima de adsorcion, inferir mecanismos (electrostaticos, n-n, formacion de puentes), y evaluar
la eficiencia del material [97,98]

10.2.1.1 Isoterma de Langmuir
La isoterma de Langmuir es un modelo de adsorcién clasico desarrollado inicialmente por Irving
Langmuir (1916-1918) para describir la adsorcion de gases sobre sélidos. Su uso se ha extendido
a sistemas liquido-solido, siendo estudiado en afios recientes para modelar la adsorcion MNP
mediante carbon activado en agua [90,99,100].

El modelo se fundamenta en los siguientes supuestos:
% Superficie homogénea: Todos los sitios de adsorcion son energéticamente equivalentes.

% Sin interacciones laterales: No existen fuerzas significativas entre las moléculas adsorbidas.

% Adsorcion en monocapa: Las moléculas de adsorbato se disponen en una Unica capa sobre la
superficie del adsorbente [97,98].

Matematicamente, se expresa de dos formas equivalentes. La forma no lineal,
_ QmXKLXCe

e 14K XCe

mientras que la forma linealizada,
Co Coy 1

de dm qmXKp,

Donde:
Ki (L'mg™): Es la relacion entre la tasa de adsorcion y la tasa de desorcion.
qm (mg-g™): Es la capacidad méxima de adsorcion estimada por el modelo de Langmuir
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ge (mg-g™): cantidad de adsorbato adsorbido por masa de adsorbente en el equilibrio
C. (mg-L™"): Concentracion de equilibrio del adsorbato en solucién

Un derivado util del modelo es el factor de separacion (R;)
1

Ry = 1+ K. xCo
cuyo valor indica si la adsorcion es favorable (0 < R;, < 1), lineal (R, = 1) o desfavorable (R, > 1).
Cuando Langmuir no ajusta adecuadamente, se recurre a modelos como Freundlich o Toth.

10.2.1.2 Isoterma de Freundlich

La isoterma de Freundlich es modelo utilizado para describir la adsorcion en superficies
heterogéneas, donde la energia de adsorcién varia con la cobertura superficial. Aunque
inicialmente considerada empirica, en 1947, Halsey y Taylor demostraron que puede derivarse
tedricamente a partir de la isoterma de Langmuir asumiendo que la energia de adsorcion disminuye
logaritmicamente con el incremento en la cobertura superficial. Esta derivacion establece que el
modelo es particularmente exacto cuando la fraccion de cobertura superficial ronda el 50% [90,98].
Matematicamente, se expresa de dos formas:

% Formano lineal: ¢, = K - C2/"

< Forma linealizada: log g, = log Kp + %log C,

donde K representa la capacidad de adsorcion y, 1/n refleja la intensidad del proceso y el grado
de heterogeneidad superficial.

10.2.1.3 Isoterma de Toth
La isoterma de Toth es una extension de Langmuir para sistemas heterogéneos que conserva el
concepto de monocapa, pero incorpora distribucién energética no uniforme. La isoterma de Toth
se representa mediante la siguiente ecuacion:

Kr x C,

RENCEAE

<3

» Kr (mg-g'): Constante relacionada con la capacidad de adsorcion
ar (mg*L%): Constante de Toth que aumenta con la temperatura
z: describe el grado de heterogeneidad del sistema

7/ 7/
LX IR X4

Asi, cuando z = 1, el sistema se reduce al modelo de Langmuir (homogéneo) y cuando z # 1,
indica heterogeneidad superficial [98].

La aplicabilidad de los modelos de adsorcion para micro y nanoplasticos en carbon activado
muestra variaciones segun las condiciones del medio y las caracteristicas del adsorbente. En
estudios con agua ultrapura, el modelo de Langmuir describio el equilibrio de adsorcion de
nanoplasticos de PS, mientras que, bajo las mismas condiciones, pero con un carbon de lignina
activado con FeCls, el modelo de Toth presentd un mejor ajuste [90,99]. En contraste, al evaluar
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la adsorcién en sistemas complejos como el agua natural del Lago Ginebra, los modelos de
Langmuir y Freundlich no lograron representar adecuadamente el proceso. Mientras que, en agua
residual utilizando carbon activado de cascara de coco, el modelo de Freundlich mostré un ajuste
representativo para la adsorcion de micropléasticos [90,100]

10.3 Cinetica de adsorcion

Ademas de los modelos en el equilibrio, los estudios de adsorcion de microplasticos en carbon
activado también analizan la cinética de adsorcion, lo que permite determinar la velocidad de
adsorcion, evaluar el desempefio del adsorbente utilizado e identificar los mecanismos de
transferencia de masa involucrados. Esta informacion resulta esencial para el disefio de sistemas
de adsorcion eficiente [101]. Los modelos cinéticos reportados para este fin son: las cinéticas de
pseudo-primer orden, pseudo-segundo orden y Elovich.

10.3.1cinética de pseudo-primer orden

El modelo de pseudo-primer orden (PFO), desarrollada por Lagergren en 1898, describe procesos
donde la velocidad de adsorcién es proporcional a la diferencia entre la capacidad de equilibrio y
la capacidad instantanea. Se representa mediante la ecuacion diferencial:

dq
— = ki@ — a0

cuya integracion conduce a la forma no lineal:
— —kqt

qt = Qe(l —e )

Donde;

< qt: Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g) - cantidad de contaminante adsorbido por
gramo de adsorbente en el tiempo t

% (.. Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g) - cantidad méaxima adsorbible en
condiciones de equilibrio

< k,: Constante de velocidad de pseudo-primer orden (min™!) - indica la rapidez del proceso de
adsorcion.

2o

A

t: Tiempo de adsorcion (min) - tiempo transcurrido desde el inicio del proceso.
s %z Velocidad instantanea de adsorcion (mg/g-min)

D3

La forma integrada no lineal es la recomendada para el ajuste de datos experimentales, ya que evita
los errores asociados con la linealizacion de ecuaciones [101].

Este modelo es aplicable bajo las siguientes condiciones:
1. Alta concentracion inicial del adsorbato (C, > £8)

2. Etapas iniciales del proceso de adsorcion (t — 0)
3. Adsorbentes con pocos sitios activos donde mgq,,,8/V es despreciable
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R/ R/
.0 0.0

D)

D)

oo

10.3.2cinética de pseudo-segundo orden
El modelo de pseudo-segundo orden, ampliamente aplicado en estudios de adsorcion, describe
procesos donde la velocidad de adsorcién es proporcional al cuadrado de los sitios activos
disponibles. Este modelo se representa mediante la ecuacion diferencial:
dq. —k N2
T = ke(de — a0
cuya integracion conduce a la forma no lineal:
_ qékyt
U= T qokyt

donde:
q:: Capacidad de adsorcion en el tiempo t (mg/g)
q.: Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

k,: Constante de velocidad de pseudo-segundo orden (g/mg-min) - representa la velocidad del
proceso considerando la interaccion adsorbato-adsorbente

t: Tiempo de adsorcion (min)

La forma integrada no lineal es la recomendada para el ajuste de datos experimentales, al igual que
en el modelo PFO, para evitar errores asociados a la linealizacion [101].

Este modelo es aplicable bajo las siguientes condiciones:

< Bajas concentraciones iniciales del adsorbato (C, = £6)
< Etapas finales del proceso de adsorcion

< Adsorbentes con abundantes sitios activos

10.3.3cinética de Elovich

El modelo de Elovich es una ecuacion empirica desarrollada originalmente para sistemas gas-
s6lido, que ha sido extendida a sistemas liquido-solido. A diferencia de los modelos PFO y PSO,
el modelo de Elovich carece de fundamentacion teorica y sus parametros a'y b no poseen
significados fisicos definidos. Sin embargo, se emplea frecuentemente en la literatura para
describir adsorcion en superficies heterogéneas. Matematicamente se expresa de 2 formas:

Forma diferencial: % = qeba
y su forma integrada: q; = %ln (1 + abt)

donde:
< a: Parametro de velocidad inicial de adsorcion (mg/g-min)
< b: Parametro relacionado con la energia de activacion (g/mg)
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Los supuestos basicos del modelo de Elovich fueron:
% Laenergia de activacion aumentaba con el tiempo de adsorcién
% Lasuperficie del adsorbente era heterogénea.

Si bien estos modelos se han utilizado para inferir mecanismos de adsorcion de microplasticos en
carbén activado [90,99,100], su aplicacion responde a necesidades de disefio y operacién, donde
modelos como PFO y PSO permiten predecir velocidades de procesoy tiempos de retencion.
Cuando se utilizada para microplasticos, estos modelos describen solo el comportamiento temporal
pero no definen mecanismos especificos. Esto se evidencia en estudios donde el ajuste a PSO en
nanoplasticos de poliestireno [99] fue interpretado inicialmente como indicio de quimisorcion,
mientras que la caracterizacion posterior por FTIR revel6 que las interacciones m-n corresponden
en realidad a procesos de fisisorcion. Paralelamente, en microplasticos de polipropileno [100], el
ajuste a PFO se atribuy6 a fisisorcién basdndose unicamente en el modelo, conclusiéon que solo
pudo verificarse posteriormente mediante imagenes de SEM. Esta secuencia metodoldgica
demuestra que la identificacion confiable de los mecanismos de adsorcion debe fundamentarse en
técnicas de caracterizacion especificas, y no inferirse exclusivamente mediante modelos cinéticos.
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