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El problema de los microplasticos (MPs) y los contaminantes emergentes en aguas residuales
constituye una cuestion ambiental critica en Europa. Estos contaminantes, provenientes de
diversas fuentes como la industria textil y cosmética, representan un riesgo significativo para los
ecosistemas acuaticos y la salud humana.

Los MPs son fragmentos plasticos de tamafio reducido que se originan por la degradacién de
productos plasticos y por procesos industriales, especialmente en el sector textil y cosmético.
Estos fragmentos son ingeridos por organismos acuaticos, afectando la biodiversidad y entrando
en la cadena alimentaria humana, lo que incrementa el riesgo sanitario al transportar toxinas y
compuestos peligrosos.

Ademas, los contaminantes emergentes como metales pesados, productos farmacéuticos y
compuestos perfluorados (PFAS) presentan alta toxicidad y persistencia en el medio ambiente,
dificultando su eliminacion en los tratamientos convencionales de aguas residuales.

Europa ha implementado medidas regulatorias como la Estrategia sobre Plasticos y la Directiva de
Aguas Residuales Urbanas, que establecen objetivos para reducir la contaminacion por plasticos,
promover la economia circular y mejorar la gestion de aguas residuales. Estas normativas incluyen
acciones como la prohibicién de plasticos de un solo uso, el reciclaje del 50 % de los plasticos
para 2025 y la incorporacion de controles sobre contaminantes emergentes en los procesos de
depuracion.

La creciente preocupacion por la contaminacion por MPs y compuestos téxicos impulsa la
busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles.

Entre las motivaciones principales destacan:
* Reducir el impacto ambiental de los lodos textiles mediante procesos bioldgicos.

* Aprovechar el potencial agronémico de los lodos tratados para su valorizacién como
biofertilizantes.

Desarrollar y validar estrategias integradas para la eliminacion de contaminantes emergentes y
microplasticos presentes en aguas residuales de la industria textil y cosmética, mediante la
aplicacion de tecnologias avanzadas como la digestion anaerobia y procesos complementarios,
asegurando la adaptacion a normativas europeas y nacionales vigentes. Asimismo, se evaluara el
vermicompostaje como alternativa sostenible para el tratamiento de lodos generados, analizando
la eficacia de las lombrices en la reduccion de microplasticos y promoviendo soluciones que
contribuyan a la economia circular y a la minimizacién del impacto ambiental.
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Atendiendo al objetivo del proyecto, se han definido los siguientes objetivos especificos:

- Identificacion y cuantificacion de microplasticos en aguas provenientes de la industria
cosmética y textil.

- Evaluacién de la eficiencia de la digestion anaerobia en la degradacion y eliminacion de
microplasticos en lodos provenientes la industria textil.

- Analizar la viabilidad del vermicompostaje como alternativa sostenible para el tratamiento
de lodos, determinando la capacidad de las lombrices para reducir la carga de
microplasticos y estabilizar el material.

Incluir el cronograma del proyecto, asi como los paquetes de trabajo realizados y las tareas
llevadas a cabo en cada paquete de trabajo.

El cronograma del proyecto ha sido el siguiente:

PAQ D RABAJO Vici

PT 1. GESTION Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

Al.1, Gestion y seguimiento

2. EJECUCION TECNICA

AZ2.1 Estado del arte/Viabilidad técnica/IPR

AZ.2 Experimental-

A2.3. Caracterizacidn

A2.4, Coordinacidn técnica y validacion

PT 3. COMUNICACION, DIFUSION Y TRANSFERENCIA DE RESULTADOS

A3.1 Comunicacién, difusion y transferencia de resultados

PT 4 SUPERVISION Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

A.4.1. Supervisién y seguimiento del proyecto

Las actividades del proyecto se han encuadrado en el paquete de trabajo 2,3 y 4, el cual se ha
dividido en las siguientes actividades:

PT2. EJECUCION TECNICA

o ACTIVIDAD 2.1. ESTADO DEL ARTE / VIABILIDAD TECNICA / DIAGNOSTICO DE
NECESIDADES

e ACTIVIDAD 2.2. EXPERIMENTAL
e ACTIVIDAD 2.3. CARACTERIZACION
e ACTIVIDAD 2.4. COORDINACION TECNICA'Y VALIDACION
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PT3. COMUNICACION, DIFUSION Y TRANSFERENCIA DE RESULTADOS

e ACTIVIDAD 3.1. COMUNICACION, DIFUSION Y TRANSFERENCIA DE RESULTADOS.
PT4. SUPERVISION Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

e ACTIVIDAD 4.1. SUPERVISION Y SEGUIMIENTO DEL PROYECTO
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APARTADO IMPORTANTE

Descripcion detallada de los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.

- Identificacién y cuantificacion de microplasticos en aguas provenientes de la industria
cosmética.

En esta linea del proyecto se han controlado los parametros del agua de salida de dos empresas
cosméticas con el fin de comprobar la eficacia de depuracion de estos sistemas analizando y
comparando la cuantificacion de los MPs eliminados en cada empresa.

Empresa 1:

Los resultados indican que la planta de depuracion de la empresa ha conseguido eliminar un 78,34%
de los MPs del agua de entrada con respecto a la salida. Tabla 1.

Tabla 1: Cuantificacion de MPs en la empresa 1

Origen agua

[Concentracion Microplasticos (MPsl/I

Longitud minima
(um)

Longitud maxima (um)

Longitud media (pm)

Entrada Planta

72.333

1

3.200

508

Salida MBR

15.667

16

2.557

418

En el grafico 1, se muestra la cantidad de MPs por litro cuantificados a la entrada y a la salida del
agua una vez depurada.

poar litra

uw

Cantidad MP

Empresa Cosmeética 1

uuuuu

Erntrada E1

Salida E1

Gréfico 1: Resultados la entrada y salida de la empresa cosmética 1
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En el grafico 2. Se muestran las reducciones por tamafo de los MPs entre la entrada y salida con
el agua depurada.
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Gréfico 2: Reducciones por tamario de MPs entre la entrada y salida

Empresa 2:

Los resultados indican que la planta de depuracién de la empresa ha conseguido eliminar un 83,88%
de los MPs del agua de entrada con respecto a la salida. Tabla 2.

Tabla 2: Cuantificacion de MPs en la empresa 2

Origen agua [Concentracion Microplasticos (MPsl/I Longlt(t:I c:“r)nlmma Longitud maxima (um)| Longitud media (um)
Entrada Planta 71.667 38 4.524 483
Salida MBR 11.556 32 1.813 372

En el grafico 3, se muestra la cantidad de MPs por litro cuantificados a la entrada y a la salida del
agua una vez depurada.
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Grafico 3: Resultados la entrada y salida de la empresa cosmética 2

En el grafico 4. Se muestran las reducciones por tamafo de los MPs entre la entrada y salida con
el agua depurada.
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Grafico 4: Reducciones por tamafio de MPs entre la entrada y salida

Conclusiones:

En los resultados de las mediciones de MPs entre las diferentes aguas se observa que lo sistemas
de depuracion de las aguas de las empresas analizadas se produce una reduccion entre el 78 y
83%, lo que significa que a pesar de los sistemas de depuracién de estas plantas aun
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existen MPs en las aguas, por tanto, deben estudiarse nuevos métodos de eliminacién o sustitucién
de productos derivados de la industria quimica.

- Evaluacion la eficiencia de la digestion anaerobia en la degradacion y eliminacion de
microplasticos en lodos provenientes la industria textil.

En la DIGESTION ANAEROBIA (proceso en el cual microorganismos descomponen el material
biodegradable en ausencia de oxigeno), el objetivo de estas pruebas han sido por una parte la
eliminacion de microplasticos y por otra parte, la generacion de metano de los lodos generados en
la industria textil. Para la realizacion de dichas pruebas se ha utilizado el equipo respirometro.

Imagen 1: Equipo respirobmetro

PRUEBAS:
12 Prueba:
Las muestras utilizadas son las siguientes:
¢ Inoculo normal + muestra lodo + celulosa
e Indculo normal + muestra lodo pretratada + celulosa

e Indculo mezcla + muestra lodo pretratada + celulosa

22 Prueba:
Las muestras utilizadas son las siguientes:
e Indculo normal + muestra lodo pretratada

e Indculo normal + muestra de lodo pretratada + celulosa relacion I/S 1
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¢ Indculo normal + muestra de lodo pretratada + celulosa relacion I/S 3

Resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos en la primera prueba han sido los siguientes:

Volumen de CH4 generado por la muestra de lodo textil y el uso de inéculo

normal
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Figura 1: Resultados de generacién de metano de la muestra de lodo textil con inéculo normal y celulosa

Volumen de CH, generado por la muestra de lodo textil pretratado y uso de indculo normal
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Figura 2:Resultados de generacion de metano de la muestra de lodo textil pretratado con inéculo normal y celulosa

Informe final




Volumen de CH, generado por la muestra de lodo textil pretratado y el uso de
inéculo mezclado

Muestra
Mez Pret
cel

& CH, acumulado {mL)

Figura 3: Resultados de generacion de metano de la muestra de lodo textil pretratado con inéculo mezclado y celulosa

Como se puede observar en las tres graficas obtenidas se han obtenido una produccion de metano
relativamente alta (si se comparan con la produccion de metano obtenida el afio anterior). La
produccion de metano de cada una de las muestras ha sido la siguiente:

e In6culo Normal y con celulosa: 280,15 mL de CH4y una biodegradabilidad de 13,58%.

e In6culo Normal con lodo Pretratado y con celulosa: 153,86 mLde CHsy una
biodegradabilidad de 7,46%.

e Indculo Mezclado con lodo Pretratado y con celulosa: 207,85 mLde CHsy una
biodegradabilidad de 8,4%.

En la siguiente tabla se puede observar el rendimiento de cada muestra por kg de Lodo.

Tabla 3: Rendimiento por Kg de lodo

Muestra CH, total (mL) CH,4 por kg lodo CH,4 por kg lodo Energia (kWh/kg  Biodegradabilidad
(L) (m?) lodo) (%)
Inéculo normal +
muestra lodo + 280,15 11,21 0,01121 0,1117 13,584
celulosa
Inéculo mezcla +
muestra lodo
pretratada +
celulosa

153,86 6,15 0,00615 0,0614 7,46

Inéculo normal +
muestra lodo
pretratada +

celulosa

207,85 6,93 0,00693 0,0691 8,399

Estos resultados sugieren que es posible que los microorganismos presentes en el inéculo utilicen
el lodo textil como sustrato para la generacion de metano (puede ser que también haya influido la
adicion de celulosa), por lo que niega la hipotesis del ano pasado que sugeria que el lodo textil

Y
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presentaba compuestos téxicos provenientes de los procesos textiles que inhibian la digestion
anaerobia.

Tras la realizacion de estos experimentos se cuantificaron los microplasticos presentes en los
digestos  obtenidos  mediante microscopia  estereoscopicapara la  observacién, el
software Imaged para la identificacion y clasificacion por colores, tamanos y formas, y la tecnologia
de y-Raman para la identificacion de la composicién de cada uno de ellos; y se compararon con
unas muestras iniciales antes de la digestién anaerobia para observar si mediante este tipo de
procesos bioldgico es posible su reduccién o fragmentacion.

Los resultados obtenidos muestras son los siguientes:

Tabla 4: Resultados de la cuantificacion de microplasticos de las muestras de la prueba de BMP

- N2 MPs

Tiempo Muestra e
Concentracién (MPs/L)

Inéculo normal + lodo + cel 400

= t0 Inéculo normal + lodo pretratado + cel 400

%’ Inéculo mezcla + lodo pretratado + cel 780

=) Inéculo normal +lodo +cel 1560

e tf Inéculo normal + lodo pretratado +cel 1560

In6culo mezcla + lodo pretratado + cel 2300

Como se puede observar en la Tabla 4 si se compara la concentracion de microplasticos a tiempo
inicial y a tiempo final, se puede observar que en todas las muestras tras el proceso de digestién
anaerobia la concentracion de MPs ha aumentado. En el caso de la muestra de “In6culo normal +
lodo + celulosa” e “Inéculo normal + lodo pretratado + celulosa” el numero de MPs ha aumentado 4
veces tras la digestion anaerobia en comparacion con la muestra inicial; y en el caso del “Inoculo
mezcla + lodo + celulosa” en la muestra final los MPs han aumentado 3 veces en comparacion con
la muestra inicial.

Los resultados obtenidos en la sequnda prueba han sido los siguientes:
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Figura 4: Resultados de generacion de metano de la muestra de lodo textil pretratado con inéculo normal

Volumen de CH4 generado con lodo pretratado con celulosa relacion 1/S 1

24000 -
20000

=

£ 16000 |

o

E

2 — Muestra Pret
E cellfs1
Ema,o.

- — Blanco
S

=

-

€ 8000

§

-

2000

B S S

o
=
L]
w
-
w
@
-~
L

9 W 11 12 13 14 15 1 17 18 19 2

Tiempo (Dias)

Figura 5: Resultados de generacién de metano de la muestra de lodo textil pretratado con inéculo normal y celulosa con
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Volumen de CH4 generado con lodo pretratado con celulosa relacion 1/S 3

— Muestra Pret
cellfs 3

Figura 6: Resultados de generacion de metano de la muestra de lodo textil pretratado con inéculo normal y celulosa con

relacion I/S 3
Inéculo Normal con lodo Pretratado: 102,63 mL de CH., biodegradabilidad de 7,12 %

Inéculo Normal con lodo Pretratado y con celulosa relaciéon 1/S 1: 59,67 mL de
CH4 biodegradabilidad de 4,14 %

Inéculo Normal con lodo Pretratado y con celulosa relaciéon 1/S 3: 59,30 mL de
CHsy biodegradabilidad de 4,11 %

En la siguiente tabla se puede observar el rendimiento de cada muestra por kg de Lodo.

Tabla 5: Rendimiento por Kg de lodo

CH, por kg lodo CH, por kg lodo Energia (kWh/kg  Biodegradabilidad

Inéculo normal +

celulosa

Inéculo mezcla +
muestra lodo
pretratada +

celulosa

Inéculo normal +
muestra lodo
pretratada +

celulosa

Muest H, total (mL
uestra CH, total (mL) n (m) lodo) (%)
muestra lodo + 102,63 513 0,00513 0,0512 7,119
59,67 2,98 0,00298 0,0297 4139
59,3 5,93 0,00593 0,0591 4113

Y
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Tras la realizacion de estos experimentos se cuantificaron los microplasticos presentes en
los digestatos obtenidos utilizando el mismo método que en la prueba anterior, y se compararon con
unas muestras iniciales antes de la digestién anaerobia para observar si mediante este tipo de
procesos bioldgico es posible su reduccion o fragmentacion.

Tabla 6: Resultados de cuantificacion de MPs de las muestras de la segunda prueba de BMP

Tiempo Muestra NR MPs
Concentracién (MPs/L)
Inéculo normal + lode pretratado (1) 1800
Indculo normal + lodo pretratado (2) 2080
Indculo normal + lode pretratado (3) 1780
Concentracion media 1886,67
Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/5 1 (1) 1960
10 Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/5 1 (2) 2400
Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/5 1 (3) 1900
Concentracion media 2086,67
Indculo normal + lodo pretratado + cel I/5 3 (1) 1800
Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/S 3 (2) 2340
~ Indculo normal + lodo pretratado + cel 1/5 3 (3) 1960
= Concentracion media 2033,33
% Indculo normal + lodo pretratado (1) 1610
= Indcule normal + lode pretratado (2) 1470
Indculo normal + lodo pretratado (3) 1430
Concentracion media 1503,33
Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/5 1 (1) 1630
P Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/5 1 (2) 1270
Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/5 1 (3) 2210
Concentracion media 1703,33
Indculo normal + lodo pretratado +cel 1/S 3 (1) 1350
Indculo normal + lodo pretratado + cel I/5 3 (2) 1470
Indculo normal + lodo pretratado + cel 1/5 3 (3) 1070
Concentracion media 1296,67
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Grafico 5: Comparacion de las concentraciones de microplasticos presentes en las diferentes muestras a tiempo inicial y

final

En la Tabla 7 se muestran los resultados de cuantificacion de microplasticos obtenidos a tiempo
inicial y final de proceso de digestion anaerobia.

Tabla 7: Reducciones de MPs

Muestra N°MPs TO N°MPs TF Reduccion
Inéeulo normal + Lodo 1886,67 1503,33 20,32 %
Pretratado
Inéculo normal + Lodo 2086 67 1703.33 18.37 %
Pretratado + Cel I/S 1 ’ ' e
Inéeulo normal + Lodo 20333,33 1296,67 36,23 %
Pretratado + Cel I/S 3 ’ ’ ’ °

Con los resultados obtenidos se puede decir que en las tres muestras diferentes ha habido una
reduccion de microplasticos como se puede observar en la tabla 7. En la muestra de Inéculo + lodo
pretratado la reduccion de microplasticos ha sido del 20,32%; la muestra delnéculo + lodo
pretratado + celulosa I/S (1) ha tenido una reduccién del 18,37%; y la muestra de Inéculo + lodo

pretratado + celulosa I/S (3) ha tenido una reduccién del 36,23%.

La muestra que mas reduccién ha obtenido ha sido Inéculo + lodo pretratado + celulosa I/S (3)

En los analisis de MPs presentes en las muestras también se identificd la composicion quimica de
las fibras mediante micro-Raman. Las fibras mas comunes en estos lodos textiles fueron latex, PVC,

poliamida, poliolefinas y poliéster.

Conclusiones:

Y
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En la primera prueba, los resultados mostraron una producciéon de metano significativa (entre
153,86 y 280,15 mL CH,), lo que confirma que el lodo textil puede ser utilizado como sustrato,
especialmente cuando se afade celulosa. Sin embargo, el analisis
de microplasticos revelé un aumento en su concentracion tras el proceso, aproximadamente entre
3 y 4 veces respecto al valor inicial. Este incremento se atribuye a la fragmentacién de particulas
por accion microbiana, mas que a su degradacion. El uso de inéculo mezclado no aporté mejoras
frente al in6culo normal.

En la segunda prueba, la produccion de metano fue menor que en la primera prueba (59,30—
102,63 mL CH,), pero se observé por primera vez una reduccion real de microplasticos, con
porcentajes entre 18% y 36%, siendo la mayor disminucion en la muestra con celulosa y relacion
I/S = 3. Esto indica que el pretratamiento del lodo y el ajuste de la relacion indculo/sustrato son
factores clave para favorecer la degradacion parcial de MPs. En una comparacion total se puede
concluir que la prueba mas eficiente es “Inéculo Normal con lodo Pretratado y con celulosa relacion
I/S 3”, ya que es capaz de generar metano mas una importante reduccioén de los MPs.”

Por tanto, la digestion anaerobia permite una eliminacion de MPs hasta un 36% aunque se
requiere seguir ajustando las condiciones para maximizar la eliminacién y evitar la
fragmentacion, por otro lado, la digestién anaerobia permite generar metano a partir de lodos
textiles, aunque la produccion depende de la adicién de celulosa y las condiciones del
ensayo.

- Analizar la viabilidad del vermicompostaje como alternativa sostenible para el
tratamiento de lodos, determinando la capacidad de las lombrices para reducir la
carga de microplasticos y estabilizar el material.

El objetivo principal de la realizacion del proceso es poder eliminar la mayor cantidad
de Microplasticos procedentes del lodo de la industria textil por medio de la biorremediacion, y a su
vez conseguir que el lodo pueda reutilizarse ya sea como compost 0 como abono sin riesgos para
el medio ambiente y para la salud humana en procesos agricolas. En comparacién con las pruebas
realizadas en el proyecto E-Microplast, la fase experimental se ha realizado en las instalaciones de
AITEX siendo una prueba a nivel de planta piloto. Para la realizacion del proceso se utilizaran
lombrices de Eisenia andrei y un Sarter CMC (Microorganismos) para comprobar otras posibilidades
a la hora de la eliminacién de MPs.

Procedimiento experimental:

Los lodos residuales de la industria textil (Fig. 7) fueron proporcionados por una empresa textil de
la zona a partir mayo del 2025 recogiendo alrededor de 600 Kg para poder realizar el proyecto.
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Figura 7: Lodo Textil

El lodo recogido se homogeniza con fibra de coco en una proporcion del 50% vy distribuido en 4
cajones donde se afnadiran las lombrices y los microorganismos dejando uno como control.

-

Figura 8: Fibra de coco

La distribucion es la siguiente:

o Caja 1 (Testigo): Lodo residual + estructurante (fibra de coco) +

e Caja 2: Lodo residual + Starter CMC (microorganismos).

e Caja 3: Lodo residual + estructurante + 2000 individuos de Eisenia andrei.

e Caja 4: Lodo residual + enmienda de nitrogeno + Starter CMC + 2000 individuos
de Eisenia andrei.

El lodo homogenizado con la fibra de coco se mezcla en cada cajéon, de manera que la mezcla
resultante quede “suelta” en pequefias “bolas” para el correcto funcionamiento del proceso.

Una vez preparados todos los cajones, las mezclas se tienen que ir volteando regularmente y
secando durante las semanas siguientes a su acopio en los cajones, comprobando regularmente la
temperatura y humedad de la sala y de las mezclas de los cajones.

Y

Y
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Figura 9: Cajén con Ié -mezcla de lodo+fibra de coco

Cuando las condiciones de las mezclas son las adecuadas se afiade la urea para equilibrar la
relacion C/N (Carbono/Nitrégeno) en el material a compostar. Las lombrices y los microorganismos
necesitan nitrégeno para descomponer la materia organica y producir humus, al aumentar el
nitrogeno disponible, se estimula la actividad microbiana, lo que acelera la degradacién de los
residuos organicos, para equilibrar la relacion C/N con urea se analiza el resultado de la mezcla
del lodo+fibra de coco.

PARAMETROS METODOS RD 1051/2022 | RESULTADOS | UNIDADES |
Caracteres Fisico-Quimicos

Carbono organico total UNE-EN 15936:2012 (METODO B) 531+14%  %m.s.
Nitrégeno total PE-COR-042 2.5+10% %N m.s.

! '\sl\

Figura 10: Se afiade urea a las mezclas
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Una vez afadida la urea y volteadas y aireadas las mezclas se afiaden los microorganismo y parte

de las lombrices en los cajones seleccionados en su sustrato habitual, para que migren a
las mezclas.

by . -.'i.

Figura 11: Lombrices en sustrato de la caja ensayo

A lo largo de las semanas se debe ir comprando la humedad y la temperatura de los cajones
anadiendo regularmente agua si es necesario, durante estas semanas se deben observar los

cajones con las lombrices para comprobar por una parte si han migrado al sustrato preparado con
el lodo + fibra de coco.

-

Sl Bl N -
Figura 12: Lombrices en proceso de migracién de sustrato en la caja ensayo

Conforme van pasando las semanas las lombrices migran al nuevo sustrato y se debe comprobar
regularmente las condiciones de las lombrices, observando su mortalidad y su reduccién en el nuevo
sustrato, aparte de ir comparando siempre las condiciones del sustrato y de la sala.
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Figura 13: Comprobacién del estado de las lombrices

Después de la primera inoculacién de lombrices y observar que se han adaptado al medio, se
afnaden el resto de las lombrices, de la misma manera que la primera inoculacion.

Durante las semanas siguientes se ha ido observando la migracién de las ultimas lombrices y
comprobando el estado de los huevos en la mezcla.

Figura 14: Ejemplo de huevo extraido de las capas mas supetrficiales de la caja 4.

Llegados a este punto se recopilaron muestras de los 4 cajones para enviar a realizar un analisis de
la cantidad de microplasticos y comprobar si han disminuido.

Se continud controlando la temperatura cada dos dias y humedeciendo los cajones cuando era
pertinente. Las semanas previas a la recogida de las muestras finales, se adicioné mas mezcla (fibra
de coco + lodo) en forma de fila en el extremo interno de la caja. De modo que cada vez que se
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adicionaba nueva mezcla se observaba como las lombrices migraban hacia la zona de nueva
adicion.

Finalmente, después de todo el proceso de Vermicompostaje se preparan las muestras de la mezcla
compostada para su analisis de microplasticos y comprobar si se han reducido o eliminado parte de
estos en comparacidon con la muestra inicial, realizando también los analisis biologicos de
las muestras finales para comprobar si la mezcla pudiera utilizarse como compost o fertilizante para
el sector agrario. Las muestras finales se tomaron del extremo pegado a la pared del cajon, esto se
hizo de modo que las muestras sean tomadas de muestras inalteradas por accion humana desde
el tiempo cero. A diferencia del otro extremo de la caja donde debido a la adicién de nueva mezcla,
la concentracion de microplasticos se habra incrementado al margen de la accion de las
lombrices.

Resultados:

La evolucién de la concentracion total de numero de particulas de microplasticos por gramo de
materia seca (MPs-g™") en los distintos tratamientos a lo largo del proceso se resume en la tabla 8,
mostrando una disminucion progresiva en todos los casos entre los tiempos 0, 95 y 123 dias. Entre
el inicio del ensayo y los 95 dias, se registraron reducciones relativas heterogéneas hasta un 47 %.
En el intervalo comprendido entre los dias 95 y 123, se observé una reduccion adicional de la
concentracion total, con descensos relativos que oscilaron entre el 2 % y el 55%. Como resultado,
la reduccion acumulada entre el tiempo inicial y el final del proceso se situ6 entre el 48,67 % vy el
66,94 %, evidenciando una disminucién sostenida de la carga total de microplasticos a lo largo del
periodo de estudio en todos los tratamientos evaluados. Un esquema de los resultados obtenidos
que acompana la tabla de muestran a continuacion:

Reduccién
Dia 0|Dfa 95 | Dia 123 | Reduccién de | Reduccién de |\ "0 " s
- 1 " dia 0 a dia 95|dia 95 a dfa
MPs-g MPs-g MPs-g 0 a dia 123
(%) 123 (%) (%)

Médulo 1 362,18 189,34 185,91 47,72% 181% 48.,67%
Médulo 2 362,18 282 127,13 22,14% 34.08% 64,90%
Médulo 3 362,18 211,89 139,68 41,50% 54.92% 61,43%
Médulo 4 362,18 248,67 119,72 31,34% 51.86% 66,94%

Tabla 8: Cambios en la evolucién y reduccién de la concentracién total de micro plasticos en cada médulo del ensayo a
0, 95 y 123 dias en ensayo expresados en MPs-g ”'; numero de particulas por gramo de muestra en base seca,
acompanados de los % de reduccién en relacién al contenido en la mezcla inicial. Médulo 1 (control): lodo textil + fibra
de coco/ Médulo 2: lodo textil + fibra de coco + Starter CMC/ Modulo 3: lodo textil + fibra de coco + 2000 E. andrei/
Mdédulo 4: lodo textil + fibra de coco + Starter CMC + 2000 E. andrei.

- Modulo 1 (control): lodo textil + fibra de coco:
o Alos 95 dias, la concentracion descendié hasta 189,34 MPs-g™", lo que representa
una reduccion limitada en la primera fase.
o Entre los dias 95 y 123, la concentracion se mantuvo practicamente estable (185,91
MPs-g™), con una reduccion adicional baja.

- Modulo 2: lodo textil + fibra de coco + Starter CMC:
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o Alos 95 dias, la concentracién se redujo hasta 282 MPs-g™, mostrando la menor
reduccioén en la fase inicial.

o Sin embargo, a los 123 dias, la concentracién descendié de forma marcada hasta
127,13 MPs-g™".

o La reduccion acumulada final fue del 64,90 %, una de las mas elevadas del ensayo.

- Moddulo 3: lodo textil + fibra de coco + 2000 E. andrei:
o Alos 95 dias, la concentracion fue de 211,89 MPs-g™", con una reduccion moderada
respecto al tiempo inicial.
o Alos 123 dias, la concentracion disminuyé notablemente hasta 139,68 MPs-g™.
o Lareduccién acumulada alcanzé el 61,43 %, superando claramente al control.

- Moddulo 4: lodo textil + fibra de coco + Starter CMC + 2000 E. andrei
o Alos 95 dias, la concentracion se redujo hasta 248,67 MPs-g™".
o Alos 123 dias, se alcanzé la menor concentracion final del estudio (119,72 MPs-g™).
o Lareduccién acumulada fue la mas elevada, con un 66,94 %

En el grafico 6 estan representados los resultados obtenidos para los distintos médulos con
los distintos tratamientos biolégicos para el lodo textil.

Recuendo MPs

(Lodo + fibra de coco) (Lodo + fibra de coco) (Lodo + fibra de coco )
Microorganismos Lombriz Lombriz + microorganismo
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B Cantidad MPs/gTO M Cantidad MPs/gT1 W Cantidad MPs/gTF

Grafico 6: Comparacion de las concentraciones de microplasticos presentes en las diferentes muestras a tiempo inicial,
tiempo 1y tiempo final.
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Conclusion:

Todos los tratamientos partieron de una concentracion inicial idéntica (362,18 MPs-g™" bs), lo que
permitié una comparabilidad directa y evidencié una tendencia clara de disminucién progresiva de
la concentracién total de microplasticos entre los tiempos 0, 95 y 123 dias en todas las condiciones
experimentales. La reduccion acumulada final oscilo entre el 48,67 % y el 66,94 %, reflejando una
pérdida sostenida de microplasticos a lo largo del proceso.

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre el control y los tratamientos
biolégicos en cuanto a la degradacion y fragmentacion de microplasticos.

En el control, a los 95 dias (tiempo 1) se observé que la degradacién o fragmentacién de los
microplasticos se detuvo, indicando una ausencia de mecanismos activos que favorezcan su
transformacioén. Se registré una disminucion y fragmentacioén en el médulo tratado con lombrices,
en comparacion con el control, lo que aporta evidencia sdlida de la influencia de mecanismos
biolégicos asociados a su actividad. Asimismo, los resultados obtenidos con el in6culo microbiano
confirman una eficiencia destacable en la reduccidon y fragmentacion de microplasticos. La
combinacién de ambos fue la que mostro una mayor capacidad de reduccion y fragmentaciéon de
microplasticos.

Estos resultados refuerzan el potencial de esta tecnologia como estrategia biotecnolégica para la
mitigacién de este tipo de contaminantes.

Otra linea del proyecto ha sido analizar resultado del lodo procesado. Los residuos de los procesos
ensayados con las lombrices (Lombrices Lombrices/Microorganismos) permitieron obtener un
sustrato estabilizado, caracterizado por un incremento en el contenido de sustancias humicas y
concentraciones de metales dentro de rangos considerados adecuados para su clasificacion como
fertilizante organico. Ademas, el vermicompost adquiere un valor agregado al reutilizar y revalorizar
un residuo cuya gestion suele ser problematica y costosa, su utilizacion debe restringirse a entornos
confinados donde no exista transferencia al medio natural como son; Sistemas de biorremediacion
confinada sobre superficies impermeabilizadas, jardineria urbana en entornos delimitados (macetas,
tejados, paredes verdes, patios o terrazas).
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Para la correcta consecucion del proyecto se ha contado con las colaboraciones de los Servicios
Externos:

o Multihuerto: Se ha contado con la participacion de la empresa Multihuerto empresa ubicada
en Mutxamel (Alicante) en el proyecto como servicio externo en el proceso de
Vermicompostaje, encargandose de la planificacién y formacion del personal técnico del
proyecto para la realizacion del proceso de Vermicompostaje en las instalaciones se
AITEX, asi como del crecimiento y seguimiento de las lombrices a lo largo de la duracion
del proyecto, asi como para la caracterizacion de los lodos para comprobar su posibilidad
como sustrato en la industria agraria y analisis de los resultados.

o Insoagra: Es una Spin-off de la Universidad de Granada, la funcién dentro del proyecto ha
sido el analisis y cuantificacion de los microplasticos de los lodos durante la duracién del
proyecto.

El impacto empresarial en este proyecto se cuantifica en el interés de empresas del sector
interesadas en el proyecto, las cuales se han materializado en propuestas para proyectos de AVI
(Agencia Valenciana de Innovacion).
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