U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

AROLDO LOPES DE PAULA VALACIO

IDENTIFICACAO DE MICROPLASTICO NA ESTACAO
DE TRATAMENTO DE ESGOTO EM UMA INSTITUICAO
DE ENSINO SUPERIOR

LAVRAS - MG
2023



AROLDO LOPES DE PAULA VALACIO

IDENTIFICACAO DE MICROPLASTICO NA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO EM UMA INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-
Graduacdo do Mestrado Profissional em
Tecnologias e Inovagbes Ambientais, area
de concentracdo: Gestdo de Residuos e
Efluentes, para a obtencdo do titulo de
Mestre.

Profa. Dra. Camila Silva Franco
Orientadora

Prof. Dr. Alfredo Rodrigues de Sena Neto
Coorientador

LAVRAS - MG
2023



Ficha catalografica elaborada pelo Sistema de Geragéo de Ficha Catalogréafica da Biblioteca Universitaria da UFLA,
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Valécio, Aroldo Lopes de Paula.

Identificacdo de Microplastico na Estacdo de Tratamento de
Esgoto em uma instituicdo de ensino superior / Aroldo Lopes de
Paula Valécio. - 2023.

60 p. :il.

Orientadora: Camila Silva Franco.

Coorientador: Alfredo Rodrigues de Sena Neto.

Dissertacdo (Mestrado profissional) - Universidade Federal de
Lavras, 2023.

Bibliografia.

1. Recursos Hidricos. 2. Aguas Residudrias. 3.Esgotamento
Sanitério. 1. Franco, Camila Silva. Il. Neto, Alfredo Rodrigues de
Sena. I1I. Titulo.




AROLDO LOPES DE PAULA VALACIO

IDENTIFICACAO DE MICROPLASTICO NA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO EM UMA INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR

IDENTIFICATION OF MICROPLASTICS IN THE SEWAGE TREATMENT PLANT
IN AHIGHER EDUCATION INSTITUTION

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdo do Mestrado Profissional em
Tecnologias e Inovacdes Ambientais, area
de concentracdo: Gestdo de Residuos e
Efluentes, para a obtencdo do titulo de

Mestre.
APROVADA em 28 de abril de 2023.
Dr.a Camila Silva Franco UFLA
Dr. Isael Aparecido Rosa UFLA

Dr.a Rosangela Francisca de Paula Vitor Marques UNINCOR

Profa. Dra. Camila Silva Franco

Orientadora

Prof. Dr. Alfredo Rodrigues de Sena Neto
Coorientador

LAVRAS - MG
2023



A meus pais e, sobretudo, a meus dois amores, a minha esposa Sirleny e ao meu filho
Walter.
Dedico.



AGRADECIMENTOS

A meu filho Walter Neto e a minha esposa Sirleny Valéacio! Faltam-me palavras de
gratiddo pelo merecimento de té-los comigo e terem sido pacientes diariamente nesta
caminhada. Meu amor e minha gratiddo eterna.

A0s meus pais aos quais a satisfacdo deste trabalho reservo-lhes com jabilo.

Aos(as) meus(minhas) colegas de Ufla que me permitiram abrigar as ddvidas e
desenvolver este estudo.

Aos amigos Tobias, Henriqgue e Reginaldo que partilharam seus esforgos nas
campanhas e foram brago amigo, minha eterna gratid&o!

A professora Camila por proporcionar o ambiente necesséario ao desenvolvimento da
proposta de trabalho e asseverar a boa aplicacdo na conducdo dos estudos.

Ao professor Alfredo por acreditar na proposta de trabalho.

A professora Rosangela pelo esmero e ensinamento de fidelidade cientifica.

A Universidade Federal de Lavras a que devo minha satisfacio e agradecimento.

Finalmente, a um tio-pai-amigo que se tornou estrelinha durante esta caminhada:

Railson Ferreira Costa (in memoriam). Sempre presente.



RESUMO

A ampla utilizac@o do plastico no mundo, em suas diferentes formas, cores, tamanhos
e densidades, gera residuos, os quais sdo intemperizados a dimensdes inferiores a 5 mm,
formando os denominados microplasticos (MP). Esses contaminantes podem ser encontrados,
nos efluentes de estacbes de tratamento de &guas residuarias e, em diversos alimentos
presentes na dieta humana, como mel, aclcar, sal, cerveja, vinho, refrigerantes, leite, etc.
Atualmente a contaminacdo por MPs é um desafio para a ciéncia e para a gestdo ambiental
publica. Estima-se que até 2050 sejam lancados no ambiente 12 bilhdes de toneladas de
residuos plasticos. Diante disso, objetivou-se neste estudo verificar a presenca e identificar
MPs, nos residuos de grade retidos no tratamento preliminar (afluente bruto, bem como no
efluente de saida dos filtros biologicos aerados (FBAS) da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O método empregado, para a extragdo do
MP do residuo de grade, foi mediante digestdo da matéria organica da amostra com o auxilio
de peroxido de hidrogénio (H:O:) e subsequente flotacdo do material em meio aquoso salino
(NaCl). Para a deteccdo do microplastico, nos afluentes bruto e de saida, utilizou-se 0 método
de filtracdo direta, para a reten¢do das particulas em papel de filtro qualitativo com gramatura
de 180 gramas, para possibilitar a maior retirada da turbidez da solucdo e posterior
clarificacdo do material de suspensédo, possibilitando melhor identificacdo do precipitado,
utilizando-se Lupa. Foram identificados, nos residuos de grade (lodo primario), filamentos,
fragmentos, fibras e particulas disformes de MPs. No Afluente bruto e no Efluente de saida
dos filtros bioldgicos aerados (FBAS), foram identificados filamentos e fragmentos de MPs.
Os resultados das andlises obtidos indicaram a presenca de polietileno (PE).

Palavras-chave: Recursos Hidricos. Aguas residuarias. Esgotamento Sanitario.



ABSTRACT

The extensive use of plastic worldwide, in its different shapes, colors, sizes, and
densities, generates waste, which is weathered to dimensions of less than 5 mm, forming the
so-called microplastics (MP). These contaminants can be found in effluents from wastewater
treatment plants and in various foods present in the human diet, such as honey, sugar, salt,
beer, wine, soft drinks, milk, etc. Currently, contamination by MPs is a challenge for science
and public environmental management. It is estimated that around 12 billion tons of plastic
waste will be released into the environment by 2050. Thus, this study aimed to verify the
presence and identify MPs in the grid residues retained in the preliminary treatment (raw
affluent and effluents from the aerated biological filters (FBAS) of the Sewage Treatment
Station (ETE) of the University Federal de Lavras (UFLA). The method used to extract the
MP from the grid residue was the digestion of the organic matter of the sample using
hydrogen peroxide (H,O,) and subsequent flotation of the material in a saline aqueous
medium (NaCl). The microplastic in the raw and outgoing effluents was detected using the
direct filtration method to retain the particles on qualitative filter paper with a grammage of
180 grams, removing the turbidity from the solution and subsequently clarifying the
suspension material, allowing better identification of the precipitate using a magnifying glass.
Filaments, fragments, fibers, and shapeless MP particles were identified in the grid waste
(primary sludge). Filaments and MP fragments were identified in the raw affluent and in the
effluent from the aerated biological filters. The analysis results indicated the presence of
polyethylene (PE).

Keywords: Water resources. Wastewater. Sanitary exhaustion.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Brasileira da Indastria do Plastico (ABIPLAST, 2021), os
dados da producdo mundial de 2021 indicam uma produtividade de 373 milhdes de toneladas
de resinas e de transformados plésticos, havendo o Brasil produzido 7,7 milhdes de toneladas
no periodo. Do montante produzido em territorio nacional, estima-se que 2,9 milhdes de
toneladas se transformaram em residuos encaminhados, para aterros e outros descartes, sendo
apenas 884 mil toneladas recicladas, totalizando um percentual de 23,1% de reciclados pos-
consumo.

A presenca de residuos plasticos no solo e na agua vem aumentando rapidamente e,
por consequéncia do descarte inadequado desse residuo, pesquisas revelam prejuizos
ecologicos e o risco iminente a saide humana (PIRONTI et al., 2021). Quando descartado
incorretamente no ambiente, o residuo pléastico demonstra-se persistente, podendo levar 450
anos para biodegradar (NUNES, 2022; TURNER; ARNOLD; WILLIAMS, 2020). Embora
esses materiais apresentem alto potencial de reciclagem, estudos demonstram varias
deficiéncias no gerenciamento dos residuos solidos, em especial, dos plasticos (LANDIM et
al., 2016).

Diante deste cenario, as nagdes que compdem o Programa das Nac¢Bes Unidas para o
Meio Ambiente (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME - UNEP, 2021)
firmaram um acordo no qual a resolugdo denominada “Fim da Polui¢ao Plastica” propode a
reducdo de plasticos nos oceanos em 80% até 2040. O programa estima que 11 milhdes de
toneladas de plésticos adentrem aos oceanos todos os anos (UNEP, 2022).

Apbs sua degradacdo fisica, os residuos plasticos se convertem em microparticulas
denominadas microplasticos (MPs) que sdo facilmente absorviveis por organismos Vivos.
Esses materiais podem conter aditivos toxicos utilizados na sua concepgdo e/ou adsorver
outras substancias toxicas presentes no meio. Apesar de seus efeitos na satde ambiental serem
confirmados, as consequéncias deste contaminante a salde humana ainda sdo insipientes na
literatura, embora boa parte dos estudos relate o risco (PIRONTI et al., 2021; RAGUSA et al.,
2022).

No meio aquatico, estima-se que 23 milhGes de toneladas de residuos plasticos
adentraram nesse ecossistema apenas em 2016, sendo o lancamento de efluente tratado das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) uma das principais fontes de contaminacdo por
MPs dessa matriz ambiental (BORELLE et al., 2020; CARR; LIU; TESORO, 2016; LESLIE

et al., 2017). As ETEs sdo muito relacionadas a lancamentos de fibras e fragmentos de MPs
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aos corpos hidricos. Estudos realizados anteriormente constataram que ndo ha uma remocao
total de MPs, nas etapas de tratamento de esgoto em ETEs, liberando assim MPs para o
ambiente marinho (BROWNE et al., 2011; MAGNUSSON; NOREN, 2014; MURPHY et al.,
2016).

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo verificar um método de
identificacdo de MPs nos residuos de grade retidos no tratamento preliminar, no afluente
bruto, bem como no efluente de saida dos filtros biologicos aerados (FBAS) da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar a presenca de microplésticos (MPs) no esgoto da Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

2.2 Objetivos Especificos

a) Detectar a presenca de microplasticos nos residuos do tratamento preliminar,
afluente bruto e efluente tratado do filtro biologico aerado submerso (FBAS) da
Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) da UFLA;

b) Caracterizar os microplasticos (MPs) encontrados em base morfoldgica;

c) Caracterizar os microplasticos (MPs) encontrados com base na propriedade

quimica polimérica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Conceitos e caracteristicas dos plasticos

Os plasticos sdo materiais poliméricos sintéticos leves, impermeéveis e duraveis, que
podem ser formulados para serem rigidos, flexiveis, transparentes, coloridos e apresentam
baixo custo (MONTAGNER et al., 2021).

Crawford (1998) afirma que o termo pléstico e polimero sdo, muitas vezes, utilizados
como sinénimos, no entanto existem diferengas entre ambos. O autor explica que 0s
polimeros sdo materiais, em estado puro, naturais ou sintéticos, que resultam de processos de
polimerizacdo de monémeros. Alguns exemplos de polimeros naturais sdo a seda e a celulose.

Plastico, no entanto é o nome dado ao material resultante da adicdo de aditivos como
plastificantes que alteram as propriedades do polimero, como a dureza, flexibilidade e outras.

Esses materiais podem ainda ser divididos em duas grandes categorias: 0S
termoplasticos e os termofixos. Os termoplasticos sdo plasticos que possuem a capacidade de
reverter 0s processos de endurecimento, ou seja, os termoplasticos podem ser derretidos,
moldados e endurecidos repetidamente, enquanto os termofixos, depois de endurecerem, ndo
podem voltar a forma liquida por suas modificacfes quimicas no processo de aquecimento
(PLASTICS EURORPE, 2021). Dados da ABIPLAST (2021) apresentam as principais resinas
de plastico consumidas no Brasil (FIGURA 1).

Figura 1 - Resinas fabricadas consumidas no Brasil

B PET - Poli ( Tereftalato de etileno)
HPVC - Policloreto de Vinila

B EPS - Poliestireno Espandido

B PS- Poliestireno

B PP - Polipropileno

HPEAD - Polietileno de Alta
Densidade
PELBD - Polietileno Linear de
Baixa Densidade
PEBD - Polietileno de Baixa
Densidade
PLASTICO RECICLADO (2020)

Fonte: Abiplast (2022).
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Os plésticos formam um grupo amplo e diverso constituido por diferentes polimeros

sintéticos cuja estrutura € baseada na repeticdo de monémeros (QUEIROZ, 2022). O Quadro

1 apresenta os principais polimeros e suas respectivas aplicagdes.

Quadro 1 - Tipos de Polimeros e aplicacbes

Polimero

Aplicacéo

Polipropileno (PP)

Embalagem de alimentos, acabamento interno de carros, para-
choque, cadeirinha de crianca.

Polietileno de baixa densidade
(PEBD)

Sacos plasticos, filme pléstico, sacos de lixo, tubos,

revestimentos de caixa de leite.

Polietileno de alta densidade
(PEAD)

Garrafas de plastico, recipientes para produtos de limpeza,
canos para gas e agua potavel, utensilios domésticos.

Policloreto de Vinilia (PVC)

Botas, cortinas de chuveiro, caixilhos e janelas, canos,
revestimentos de piso, cabos elétricos, couro sintético.

Tereftalato de Polietileno (PET)

Fibras de poliéster, filmes, embalagens de alimentos, garrafas
de bebidas.

Poliestireno (PS)

Embalagem de alimentos, material de embalagens, isolamento.

Plasticos diversos PC, PA,
PMMA,PUR, ABS, ASA, SAN,
termoplasticos

Malas, roupas, cordas, paraquedas, cerdas para escovas de
dentes, brinquedos, caixas de aparelhos, elétricos.

Fonte: Adapado de Pompéo, Rani-Borges e Paiva (2022).

Um estudo conduzido por Olivatto (2017) sobre MPs, no Brasil, apresenta uma

classificacdo conceitual de polimeros, que foi adaptada para o presente estudo. As definicGes

tedricas e as propriedades quimicas dos polimeros, representadas no Quadro 2, auxiliam na

definicdo de uma metodologia especifica de identificacdo, extracdo e separacdo dos diversos

tipos de microplasticos presentes em meio sélido ou aquoso.
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Quadro 2 - Classificacao e caracteristicas dos polimeros (continua)

Teoria : Macromoléculas

Formula Molecular:
Sdo Moléculas de elevado
peso molecular

Propriedades:

Interagdes intermoleculares quando envolvem a mesma molécula e
intramoleculares quando envolvem moléculas diferentes. As ligacdes
de hidrogénio, interacGes dipolo-dipolo e as forcas de Van der Walls
proporcionam maior resisténcia em estado sélido para a molécula. Em
solucdo, essas interacdes proporcionam maior viscosidade em relagao
as micromoléculas.

Observacao:

Natural: polissacarideos, acidos nucleicos e proteinas sdo macromoléculas organicas.

Sintético: poliestireno e Nylon sdo macromoléculas sintéticas organicas.

Teoria :
Polimeros

Formula Molecular:
Macromoléculas de
elevado peso molecular,
formada pela repeticdo de
unidades estruturais
menores denominadas
meros ou mondmeros.

Propriedades:
Todos os polimeros sdo macromoléculas em fungdo do seu tamanho,
estrutura quimica e interagGes intramoleculares.

Observagdo:

Nem todas as macromoléculas séo polimeros.

Teoria :
Monbmeros

Férmula Molecular:
Sao compostos quimicos
suscetiveis de formar os
polimeros

Propriedades:

A unido dessas cadeias menores de mondmeros ocorre por meio da
ligagdo covalente com os pontos reativos especificos das moléculas
dos mondmeros, como, por exemplo, ligagdes laterais 7. A reagdo que
conduz a formacéo de polimeros € a polimerizacdo

Observagao:

O numero de meros da cadeia polimérica é definido como o grau de polimerizacéo.
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Quadro 2 - Classificacao e caracteristicas dos polimeros (continua)

Teoria :
Método de Preparacdo do
Polimero Sintético

Conceito:

Os polimeros podem ser
classificados em polimeros
de adicdo, quando ocorre
uma simples reacdo de
adicdo,sem  subprodutos,
ou polimeros de
condensacéo, guando
ocorre uma reagdo em que
sdo abstraidas dos
mondmeros pequenas
moléculas, como, por
exemplo, H20, HCI.

Propriedades:

Quanto aos grupos funcionais da cadeia polimérica, os polimeros
podem ser classificados em inimeros grupos, como poli-
hidrocarbonetos, poliamidas, poliéteres, poliésteres, poliacetais,
poliuretanos, etc. Quanto a configuracdo dos 4&tomos da cadeia
polimérica, podem assumir a configuracdo cis ou trans. Esse critério é
muito importante para as borrachas diénicas, por exemplo, pois a
geometria da cadeia corresponde as suas caracteristicas elastoméricas
(MANO; MENDES, 2001).

Observagao:

Polimeros e taticidade, ou seja, orientacdo dos substituintes em relacdo ao plano formado pela
cadeia principal, além de poderem ser classificados em relacdo a sua estrutura, que pode ser linear
ou ramificada, podem também apresentar ligac6es cruzadas.

Teoria :
Polimeros termoplasticos
(Plastico, do  Grego,

“adequado a moldagem”)

Conceito:
S80 materiais que fundem
por aguecimento, tornando-
se um fluido ou liquido
viscoso e se solidificam por
resfriamento, em um
processo reversivel, o que
permite sua facil
reciclagem.

Propriedades:

Os polimeros lineares e ramificados pertencem a esse grupo, e a
fluidez obtida pela agdo do calor se deve principalmente a essa
estrutura que tem suas ligacOes secundarias facilmente rompidas ante
0 aguecimento.

Observagao:

Polietileno, polipropileno, poli (tereftalato de etileno), poli (cloreto de vinila) constituem exemplos

dessa classe de polimeros.
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Quadro 2 - Classificacao e caracteristicas dos polimeros (continua)

Teoria : Propriedades:
Polimeros termorrigidos | Quando submetidos ao aquecimento, esses polimeros tém sua
estrutura ainda mais enrijecida, pelas reacdes quimicas que fornecem

Conceito: NOVoS cruzamentos.
Conservam sua estrutura

reticulada, com ligacOes

cruzadas ao serem
aquecidos, sendo, portanto
infusiveis

Observacao:

A reciclagem desse material é mais complexa em razdo do comportamento descrito.

Teoria : Propriedades:

Polietileno (PE) E considerado um dos principais polimeros termoplésticos,
pertencente ao grupo das poliolefinas, que possui 0 monémero
alqueno, com férmula geral CnH2n. O grande interesse desse

Formula Molecular: polimero pela indlstria plastica ocorre pela sua facilidade de
(CH2- CH)m fabricagdo e seu baixo custo, compondo assim a terca parte da
producdo mundial total de polimeros termoplasticos.

Observagao:

A obtencdo desse polimero ocorre por diferentes reacdes de polimerizacdo do mondmero etileno,
sendo a poliadigdo em lama com uso do catalisador Ziegler - Natta, a poliadicdo em lama com uso
de d6xidos metélicos e a poliadigdo em fase gasosa também com o uso do catalisador de Ziegler -
Natta, métodos referentes a preparacdo do polietileno de alta densidade (PEAD).

Teoria : Propriedades:

Polipropileno (PP) O método de preparacdo desse polimero ocorre por poliadicdo em
lama ou poliadicdo em fase gasosa do mondémero propileno, que
possui ponto de ebuli¢do - 48 °C, ambas as reacGes fazem uso do

Formula Molecular: catalisador de Ziegler - Natta. O polipropileno altamente isotatico é

CHs obtido por mecanismo de coordenacgdo anibnica, apresenta alta
cristalinidade e é

n H,C=—=CH considerado um excelente material para resistir as radiacdes

eletromagnéticas na regido de microondas. Em virtude dessas
propriedades, o polipropileno é amplamente utilizado em péra-
choques de automdveis, carcacas de eletrodomésticos, recipientes de
uso geral, fita-lacre de embalagens, brinquedos, carpetes, tubos para
canetas esfereogréaficas, valvulas para aerossois, material hospitalar,
recipientes domésticos para uso em forno de microondas, entre outros.

Observagao:

E um termoplastico que também pertence ao grupo das poliolefinas. Fatores como baixa densidade,
baixo custo, facilidade para moldagem e versatilidade tém propiciado o crescente uso desse
polimero em diversos segmentos.
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Quadro 2 - Classificacao e caracteristicas dos polimeros (continua)

Teoria : Propriedades:

Poliuretano PU ou PUR Esse polimero apresenta alta resisténcia a abrasdo e ao rasgamento e,
por suas caracteristicas, como textura macica ou celular, tem sido
cada vez mais recorrente seu uso em diversos segmentos. Constituem

Formula Molecular: exemplos de sua aplicacdo os amortecedores, diafragmas e valvulas
*ﬂ de equipamentos industriais para processamento e transporte de
]IER—N—(":—OBL minérios, solados, material esportivo, blocos e folhas de espuma
(o) % flexiveis para estofamento de carros e moveis, confecgdo de bolsas e

roupas. Além desses produtos, o poliuretano também tem sido
aplicado na area da saude como biomaterial empregado como
reparador de perdas Osseas e proteses, pelas suas propriedades de
biocompatibilidade com o organismo humano. Cresce também o uso
desse polimero na fabricacdo de preservativos em vez do uso do
tradicional latex. Quando comparados, os preservativos feitos com o
PU apresentaram maior resisténcia, leveza e transparéncia. Pesquisas
de mercado também demonstraram que 80% dos usudrios preferem
utilizar o preservativo feito de PU, principalmente, pelo
aumento da sensibilidade.

Observagao:

E um polimero muito versatil que, dependendo do mondmero e do catalisador utilizado no seu
método de preparo, pode resultar em borracha, plastico ou fibra, sendo classificado como um
material de natureza termoplastica ou termorrigida.

Teoria : Propriedades:
Poliestireno (PS) O poliestireno expandido (EPS), popularmente conhecido como
isopor, trata-se de uma espuma rigida obtida com a expansao da resina
de poliestireno durante sua polimerizagdo.O procedimento de
Formula Molecular: expansdo descrito é realizado com o uso de um agente quimico de
n H.C= CHCgHs expansdo, como, por exemplo, o pentano. O principal uso do EPS ¢
como embalagem de protecdo e no isolamento térmico. O polimero
poliestireno, de modo geral, é utilizado na confec¢do de utensilios
domésticos rigidos, brinquedos, embalagens para cosméticos e
alimentos, além de placas expandidas.

Observagao:
Esse material ndo apresenta cristalinidade regular, sendo considerado amorfo, apresenta elevada
rigidez, baixa resisténcia aos solventes e é inflaméavel.

Fonte: Adaptado de Olivatto (2017).

3.2 Microplasticos na Natureza

Uma das primeiras evidéncias do acimulo de fragmentos plasticos no ambiente foi
constatada indiretamente em andlise do contetdo estomacal de aves marinhas no final da
década de sessenta (BARBOZA; GIMENEZ, 2015). Mais tarde, no inicio dos anos setenta,
Buchanan (1971) observou a presenca de pequenos fragmentos de plastico na &gua do mar, ao

recolher planctons no mar do Norte. Alguns anos depois, Thompson et al. (2004) constataram
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a existéncia de fragmentos plésticos de dimensfes ainda mais reduzidas na costa do Reino
Unido, alguns apresentando 20 pum de diametro.

De acordo com estudos desenvolvidos por Montagner et al. (2021), a degradacéo de
um polimero esta relacionada ao rompimento de ligacdes quimicas covalentes, seja na cadeia
principal ou em cadeia lateral. Esse rompimento é consequente da geracdo de espécies
reativas (na maioria dos casos, radicais livres) que sdo também o0s responsaveis pela
propagacao do processo de degradacdo (CECCARINI et al., 2018).

A iniciacdo do processo pode ser causada por fotodegradacdo e/ou degradacdo fisica,
quimica e biolégica (WAGNER; LAMBERT, 2018). Todas essas formas de iniciacdo
implicam o fornecimento de energia para o rompimento das liga¢fes quimicas. Dessa forma, é
possivel entender por que alguns polimeros se degradam mais facilmente que outros. Nos
polimeros ramificados, por exemplo, a presenca da ramificacdo implica a existéncia de
atomos de carbono terciario na cadeia polimérica principal. A energia da liga¢do quimica C-H
€ menor, em atomos de carbono terciario que nos secundarios, de forma que o processo de
degradacdo pode ser iniciado mais facilmente em polimeros de cadeias ramificadas, quando
comparados aos polimeros lineares, 0s quais possuem majoritariamente atomos de carbono
secundério (DE PAOLL, 2008).

Os processos de degradacdo resultam em perda da massa molar do polimero, aumento
da molhabilidade e da cristalizacdo, bem como a formacé&o de fissuras, gerando os fragmentos
de MPs (KIM et al., 2020). A degradacdo fisica das particulas leva a geracdo de diferentes
formas de MPs, como, por exemplo, fibras, fragmentos e filmes. Os pellets ou microsferas,
por sua vez, permanecem em sua forma fisica original, ap6s a degradacdo, mas podem ter
algumas de suas propriedades alteradas (MAI et al., 2018; WU et al., 2019).

Arthur, Baker e Banford (2009) definem os microplasticos como sendo particulas de
plastico de tamanho inferior a 5mm de diametro, incluindo as particulas na escala de
nandmetros. Os microplasticos dividem-se em duas categorias: 0s primarios e 0s secundarios.
Os primarios sdo produzidos em dimensdes inferiores a 5 mm, para uma grande variedade de
usos, tanto em nivel industrial como em nivel doméstico. Exemplos de microplasticos
primarios sdo as pastilhas de resina (2-5 mm), utilizadas pela industria na producdo de
diversos objetos e as microesferas (200 - 500 pmm), produzidas para uso em produtos de
limpeza, cosméticos e em abrasivos industriais. Os microplasticos secundarios tém origem na
degradacéo de objetos de plastico de maiores dimensdes, por meio de processo de degradacéo,
como a radiagdo ultravioleta, abrasdo e decomposi¢do das propriedades quimicas.
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3.3 Impacto dos Micropléasticos

3.3.1 Transporte na Cadeia Alimentar e Consequente Exposicdo Humana

O impacto pela presenga de micropléasticos no ecossistema compreende danos
fisicos, hormonais, fisioldgicos ou até mesmo alteracbes comportamentais em alguns seres
vivos. Esses efeitos sdo verificados tanto em organismos na base da cadeia trofica como nos
de niveis superiores (ANBUMANI; KAKKAR, 2018).

Wright et al. (2013) relatam que, em organismos menores, os MPs podem causar
lesGes fatais, originadas de bloqueios do sistema digestivo ou abrasdes provocadas por objetos
pontiagudos.Cole et al. (2015) observaram que os microplasticos permanecem retidos no
apéndice exterior ou nas carapacas de pequenos copdpodes, podendo repercutir na locomocéo,
na alimentacédo, no acasalamento, bem como na sua capacidade de detectar presas ou evitar
predadores, comprometendo a sobrevivéncia do organismo.

De forma semelhante, os MPs entram no organismo dos seres vivos (Figura 2), por
meio da ingestdo de agua, ou apos a ingestdo de seres vivos das cadeias troficas inferiores,
que podem acumular MPs em sua estrutura. A ingestdo de MPs por organismos, na base da
cadeia alimentar, pode ainda originar o fenémeno da bioamplificacdo, atingindo inclusive os
seres humanos (ANBUMANI; KAKKAR, 2018; COLE et al., 2013).

Figura 2 - Esquema de contaminacéo da teia alimentar pela polui¢cdo por MP
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Fonte: Pironti et al. (2021).
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Os danos causados aos organismos (FIGURA 3) podem ser igualmente provocados
tanto pela absorcdo quanto pela adsorcdo do contaminante (BAKIR; ROWLAND;
THOMPSON, 2014; FRIAS; SOBRAL; FERREIRA, 2010; TEUTEN et al., 2009). Esses
autores indicaram, em seus estudos, que 0os MPs dispersos em meio aquoso enriquecem VAarios
POPs em sua superficie. Ao ingerir, inalar ou adsorver uma particula, filamento ou fragmento
de MP, contaminado com poluentes organicos, ocorre uma ciclagem em que o sistema
organico animal tende a lixiviar ou remover esses poluentes aderidos aos microplasticos e,
logo apos, esses contaminantes sdo absorvidos pelo proprio organismo. Belhacova-
Minaiikova et al. (2017) comprovam esse argumento, sugerindo que cada poluente organico
possui uma afinidade especifica de atracdo, para um determinado polimero, o que determina o
seu fator de enriquecimento geral. Entre os contaminantes mais pesquisados, destacam-se 0s
Poluentes organicos persistentes (POPs), como Bifenis Policlorados (PCB’s),
Hidrocarbonetos Policiclicos arométicos (PAH's), pesticidas organoclorados, alquifendis e o
Bisfenol A (BPA) (TEUTEN et al., 2009). Esses contaminantes podem ser letais, para 0s
organismos aquaticos ou até mesmo para 0s seres humanos, quando em grandes

concentragoes.

Figura 3 - Via esquematica da exposicdo humana aos MPs por trés vias: ingestdo, inalacédo e
contato dérmico
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Fonte: Pironti et al. (2021).
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No ultimos anos, estudos cientificos avangaram na investigacdo quanto a presenca de
MPs no corpo humano. Pironti et al. (2021) realizaram uma revisdo bibliografica, em seu
estudo acerca da toxidade dos alimentos consumidos, com suspeita de contaminagdo por MPs.
Nessa investigacdo, foi detecdada a presenta de residuos plasticos em refrigerantes, agua
potavel engarrafada, leite, carne de galinha, de bovinos e suinos. No caso de galinhas, ja
foram encontradas particulas de MPs em moelas, na carne e nas fezes do animal (YAN et al.,
2020).

De forma semelhante, Wu et al. (2021) verificaram a ocorréncia de MPs, no
organismo de porcos, aves e vacas, em pesquisa realizada em 19 fazendas ao Sul da China.

Nos humanos, pesquisas sugerem que a ingestdo é a principal via de contaminacéo por
microplasticos. Estima-se que cada pessoa ingere entre 39 a 52 mil particulas por ano (COX
et al., 2019; PRATA et al., 2020). Uma vez ingeridas, essas particulas podem provocar a
inflamacéo celular (FIGURA 4).

Figura 4 - Efeitos toxicologicos de microparticulas de poliestireno em culturas celulares:
estresse oxidativo, apoptose, inflamacdo, disfuncdo mitocondrial e lisossomal e
genotoxicidade
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Fonte: Pironti et al. (2021).

3.3.2 Distribuigéo de Microplasticos no Ambiente

Os microplasticos podem ser gerados por diversos mecanismos e serem transportados

por diversas rotas ambientais. A quantidade anual de plasticos, descartada no solo, supera o
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descarte realizado nos oceanos, sendo este ultimo considerado um grande sumidouro de MPs
(HORTON et al., 2017; NIZZETTO et al., 2016; VAN SEBILLE et al., 2015).

Além dessas matrizes ambientais, recentemente, os microplasticos foram reconhecidos
como poluentes do ar atmosférico, juntamente com outros contaminantes, como éxidos de
nitrogénio, sulfato de hidrogénio e dioxido de carbono (AMATO-LOURENCO et al., 2020;
CARLSEN; BRUGGEMANN; KENESSOV, 2018; CHEN et al., 2007; CUCCINIELLO et
al., 2012, 2015, 2017, 2023; EL SHAHAWI; BTEX, 2010; MOTTA et al., 2014,
TOURINHO et al., 2019).

Estudos demonstram que as particulas plasticas atmosféricas podem ser transportadas
para reas remotas, como a Antartida e o Sul do Oceano Indico, por eventos, como ventos,
correntes oceanicas, vazdo do rios (AMBROSINI et al., 2019; BALLENT et al., 2012;
BARNES et al., 2009; COLE et al., 2011; ERIKSSON et al., 2013; MARTINEZ;
MAAMAATUAIAHUTAPU; TAILLANDIER, 2009; ZHANG et al., 2019).

Como se ndo fosse suficiente, os MPs do ar atmosférico podem ser depositados em
ambientes aquaticos e no solo por meio de deposicdo seca ou Umida com consequente
distribuicdo espacial e variabilidade temporal (DOYLE et al., 2011; DRIS et al., 2015; RYAN
et al., 2009).

Para se ter um dimenséo da variabilidade espacial do contaminante, foram encontrados
MPs, em organismos aquaticos vivos, em pontos remotos, como a Fossa das Marianas e de
outras cinco fossas profundas do oceano (JAMIESON et al., 2019; MONTAGNER et al.,
2021). Além desses locais, estudos recentes revelaram a presenca de MPs no Monte Everest
(NAPPER et al., 2020).

Esses exemplos demonstram que os MPs sdo contaminantes que podem ser
encontrados, em todas as matrizes ambientais e nos seres vivos, tanto em grandes centros
urbanos, quanto em regides remotas do planeta, em consequéncia da dinamica com que sao
lancados e transportados no ambiente (SUL; SPENGLER; COSTA, 2009; ZHOU; LIU;
WANG, 2019).

3.4 Poluicdo hidrica por residuos plasticos

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (BRASIL, 2020, 2022),
mais de 110 mil Km de rios, no Brasil, estdo com a qualidade da agua comprometida em

consequéncia do excesso de carga organica (FIGURA 5).
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Figura 5 - Extens&o de rios brasileiros poluidos

Fonte: Brasil (2020, 2022).

Majoritariamente, 0s corpos hidricos recebem despejos com altas cargas de
contaminantes plasticos, seja por meio de fontes difusas como escoamentos superficiais, seja
por fontes pontuais como o lancamento de &guas pluviais ou residudrias. De forma global,
estima-se que entre quatro e 12 milhdes de toneladas de pléstico vao para 0s mares e oceanos
por ano - prevendo-se que ultrapassem a quantidade de peixes em 2050 (PICO; BARCELO,
2019). No Brasil, a gestdo do residuo plastico tem vindo a tona dada a polui¢do marinha e
costeira desse material em evidéncia.

Esse assunto é polémico e envolve uma diversidade de variaveis, como mercado, meio
ambiente, gestdo de residuos sélidos, mudancas de hébito, solugdes alternativas e ciclo de
vida dos produtos, que dividem a opinido de especialistas, governo e setor privado sobre as
melhores medidas a serem adotadas para enfrentar o problema. Essas medidas incluem, em
geral, a elaboracdo de leis em nivel nacional, regional e local nos mais diversos paises,
utilizando diferentes abordagens.

Diante dessa conjuntura, paises como o Canada, Estados Unidos da América, Franca,
entre outros, tém buscado programar normas regulatorias e/ou acGes voluntarias de controle
que visem a reducdo do uso de microesferas, sacolas plasticas e de plasticos descartaveis
(UNEP, 2018).

No Brasil, por outro lado, ndo existem regras normativas de controle de vigilancia da
qualidade da &gua para consumo humano que determinem valores permitidos, para a presenca
ou limitacdo de MPs no liquido, bem como tampouco ha regras ou normas de controle de
qualidade para a deteccédo e controle de MPs, em efluentes tratados, com fins de utilizagdo em
fertirrigacdo ou para langamentos em corpos hidricos receptores.
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3.5 Microplasticos em Estacdes de Tratamento de Esgotos

Pesquisas apontam uma crescente preocupagdo com a presenga de MPs em estagdes de
tratamento de esgoto, uma vez que esses materiais estdo sendo descobertos nos subprodutos
do tratamento em todo o mundo (BARESEL; OLSHAMMAR, 2019; GATIDOU,;
ARVANITI; STASINAKIS, 2019; MAK et al., 2020; TCHOBANOGLOUS; BURTON;
STENSEL, 2004).

No entanto os efeitos causados pelos MPs, presentes em aguas residuais e no lodo, sdo
raros na literatura. Algumas revisGes, avaliando os métodos de deteccdo e identificacdo de
microplasticos, em sistemas marinhos e de sedimentos, sdo também incipientes, revelando
uma grande dificuldade em se desenvolver metodologias para a extracdo e identificacdo desse
material nesses subprodutos (ZHANG; CHEN, 2020).

O Quadro 3 apresenta 6(seis) estudos realizados, em unidades de tratamento de esgoto
e é&guas residuais, similares ao realizado no presente estudo, no qual observa-se a

representatividade de polimeros identificados nos efluentes.

Quadro 3 - Identificacdo de MPs por outros(as) autores(as) (continua)

Local Polimero Autor e ano Meétodo
Identificado Utilizado
ETAR - estacdo de | PE (Polietileno) Gouveia (2018) Espectroscopia de
tratamento de 4guas infravermelho com
residuais - transformada de
PORTUGAL Fourier (FTIR)
Southern California; PE (Polietileno) Carr, Liu e Tesoro Espectroscopia de
Municipal wastewater (2016) infravermelho com

transformada de
Fourier (FTIR)

Eastern China; PET (47%), Lv et al. (2019) Espectroscopia de
Residential and infravermelho com
Industrial wastewater PS (20%), transformada  de

Fourier (FTIR)
PE(polietileno)
(18%),

PP(polipropileno)
(15%)
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Quadro 3 - Identificacdo de MPs por outros(as) autores(as) (continua)

Local

Polimero
Identificado

Autor e ano

Método
Utilizado

Northern Italy;
Combined sewers

Acrilonitrila-butadieno
PE(polietileno)
Etileno-propileno
PS(poliestireno)

PA,

PVC(Policloreto de
Vinila),

PP(polipropileno),

Poliacrilato

Magni et al. (2019)

Espectroscopia de
infravermelho com
transformada  de
Fourier (FTIR)

Wuhan City, China;
Municipal and
Industrial wastewater

PA
PE(polietileno)

PP (polipropileno)

Chen et al. (2020)

Espectroscopia
micro Raman

PES (poliestireno)
(50.8-61.9%),

PP (polipropileno) (11.9-
13.8%),

PVC( policloreto de
vinila),Nylon,
Acrilonitrila, butadieno e
estireno.

PVC(  policloreto de

Vinila)
Adana city, Turkey; PE(polietileno) (23.8- | Giindogdu et al. Espectroscopia
Municipal wastewater | 29.2%), (2018) micro Raman

Fonte: Do autor (2023).

3.6 Medicao de Microplasticos em esgoto doméstico

A dificuldade em se obter uma metodologia para extracdo e identificagdo de MPs em
aguas residuais e esgoto tem sido um entrave para pesquisadores, quando da investigacédo

deste microcontaminante.
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Estudos experimentais na literatura tém avaliado a metodologia de extracdo de MPs,
no afluente e afluente de estagcBes de tratamento de esgoto (ETE), utilizando a técnica de
diferenca de densidade com emprego de solucdo salina, apds a digestdo de matéria organica
do material coletado com solucdo de Peroxido de Hidrogénio H202 a 30%; raros na literatura
sdo estudos que apresentem uma metodologia, para avaliagdo de MPs, em sedimentos de
tratamento preliminar de ETEs.

Montagner et al. (2021) afirmam que a técnica de espectroscopia no IR médio (MIR,
do inglés mid-infrared, de 400 a 4000 cm-1) deve ser considerada para identificacdo de
grupos funcionais dos polimeros. O autor explica que pellets ou MPs, na forma de fragmentos
medindo 3 x 3 x 1 mm, sdo facilmente isolados da matriz ambiental e podem ser
identificados, por meio de analise no instrumento espectrémetro MIR, com transformada de
Fourier (FTIR, do inglés Fourier Transform Infrared) convencional, usando uma unidade, ou
para aquisicdo de dados por reflectancia total atenuada (espectroscopia ATR-FTIR, do inglés
Attenuated Total Reflection-Fourier Transform Infrared). Nela, cada particula de MP ¢é
prensada individualmente sobre um cristal (ZnSe, ZnS, diamante ou Si) para analise.

O método se comprova, & medida que MPs maiores que 630 pum (coletados de
sedimento de rio) foram identificados por essa instrumentagéo, assim como MPs coletados do
trato intestinal de baleias (CHOI et al., 2018; WESCH et al., 2016). Observa-se que nesse
método ndo ha um microscépio acoplado, revelando-se uma técnica de facil exequibilidade
para particulas maiores que 500 pm.

O desenvolvimento deste estudo torna-se importante, em razdo do monitoramento de
microplastico, no que tange a situacdes analogas de tratamento de esgoto, seja em instituicoes
publicas ou privadas no Brasil. Estudos que visem preencher essa lacuna ainda sdo insipientes
no pais, sobretudo, em residuos de gradeamento e, porque ndo se dizer, em efluente tratado.
Neste trabalho, busca-se aplicar uma metodologia cientifica qualitativa que possa produzir
informacdes e dados que permitam a analise de MPs em ETEs, sobretudo, para promover o
aperfeicoamento de tecnologias de construgédo de estacdes de tratamento de esgoto, tendo em
vista propiciar a retencdo deste contaminante e permitir o monitoramento de MPs para fins de

controle ambiental.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A Universidade Federal de Lavras (Ufla) apresenta alto potencial gerador de residuos
solidos e liquidos, uma vez que sua comunidade académica € equivalente a populagdo de
muitos municipios brasileiros. Dados do Sistema Integrado de Recursos Humanos da UFLA
(SIGRH) revelam a composi¢do da comunidade académica, composta por _1.352 servidores
concursados (2022); 11.100 graduandos (2019); 1.850 pos-graduandos (2019) e 600
colaboradores terceirizados, totalizando 14.902 pessoas.

Os estudos foram realizados na ETE/UFLA (Figura 6), no primeiro e segundo

semestres de 2022, sendo as atividades desenvolvidas em cinco etapas.

Figura 6 - Estacdo de Tratamento de Esgoto da UFLA

Legenda: a)Vista Geral; b) Tratamento Preliminar;c) Vista filtragdo/ desinfeccao final.
Fonte: Do autor (2023).
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A ETE/UFLA guarda a capacidade de projeto para o tratamento de 900 m3d-t. O
volume médio tratado atualmente é de 250 m3d-1, sendo os picos de vazdo observados nos
seguintes horarios: 9h; 11h; 12h; 13h; 15h; 17h e 18h horas.

O tratamento de esgoto da ETE/UFLA pode ser dividido em duas fases, a fase liquida
e a fase sdlida. A fase liquida corresponde ao tratamento de esgoto domeéstico da
universidade. O liquido é transportado, para duas estacdes elevatdrias, instaladas no campus
universitario: uma na zona norte (Estacéo Elevatoria de Esgoto das Goiabas) e a outra na zona
sul do campus (Estacdo Elevatoria da Veterinaria). Posteriormente o liquido é bombeado para

a ETE, em que é submetido aos trés niveis de tratamento:

a) Tratamento preliminar - Remocdo de detritos de maior dimensdo, gorduras e
areias, de forma a proteger os equipamentos e 6rgdos da ETE;

b) Tratamento priméario - Remocdo da matéria organica por tratamento anaerébio, em
Reator anaerdbio de fluxo ascendente, com terminologia em inglés UASB;

c) Tratamento secundario - polimento e remocdo da matéria organica biodegradavel,
de sélidos suspensos e nutrientes por meio de um processo bioldgico aerébio, com
reatores com filtro aerébio submerso com manta de lodo ativado; e

d) Tratamento terciario - Tratamento adicional que corrige a qualidade da &gua até
atingir a qualidade desejada. Nessa etapa séo realizadas a filtracdo e cloragdo do

efluente tratado.

Na estacdo, o efluente passa, primeiramente, pelo tratamento preliminar que é
compreendido por: 1(uma) grade grossa e 1(uma) grade fina do tipo placas perfuradas com
orificios de 50 mm e 10mm de didmetro, respectivamente, 1(uma) calha parshall, 1(uma)
caixa de gordura. Logo ap0s, 0 esgoto € conduzido para 1(uma) elevatoria interna da ETE,
responsavel por distribuir o efluente para seis reatores UASB (tratamento primario
anaerdbio). Cada tanque possui individualmente um volume util de 62,37 m3, atendendo, na
atualidade, vazdes de 120 m3 d-t em TDH de 72h, objetivando remover 50% de uma DBO
estimada em 400 mg.L (FIGURA 10). Logo depois, o liquido segue ao conjunto de seis FBAS
dispostos em paralelo, interligados a cada UASB, pois trata-se de um sistema anaerobio-
aerobio combinado. Nesses filtros bioldgicos, o efluente recebe o polimento, chegando a
remoc0es acima de 90% de toda a matéria organica biodegradavel (tratamento secundario).

Assim, o efluente atende as normas de lancamento, conforme resolugio CONAMA n.°

430/2011 (BRASIL, 2011), bem como ¢ reutilizado, ap6s tratamento terciario no proprio
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campus, para fins menos nobres como irrigagcdo, atendendo ao disposto na Deliberacéo
Normativa n. °65/2020 CERH-MG, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Estado de
Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2020).

A fase solida corresponde ao tratamento do lodo e conta com um filtro-prensa
hidraulico, para o desaguamento da manta de lodo, para posterior secagem ou aproveitamento,
porém essa fase encontra-se em processo de desenvolvimento, em consequéncia dos baixos
volumes disponiveis para o tratamento.

O lodo primério, proveniente do grademanto do esgoto bruto, foi objeto de estudo
nesta pesquisa (FIGURA 7). Amostragem aleatédria do lodo primario foi removida para leito
de secagem e apds realizado o quarteamento. Depois, seguiu-se ao processo de peneiramento,
com peneira metélica até a granulometria de 0,100m, a fim de se obter a quantidade
necessaria, para tratamento e extracdo dos MPs nessa etapa da estacdo de tratamento de

esgoto. A Tabela 1 apresenta sua caracterizacao fisica e quimica.

Figura 7 - Amostra fracionada de residuos do gradeamento da ETE. Da direita para a
esquerda: residuo organico, areia e silte

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 1 - Caracterizagdo do lodo primario

Variavel Unidade Valor

Areia dag/kg 31

Silte dag/kg 41

Argila dag/kg 28

MO dag/kg 8,59

K mg/dm?3 244,68

P mg/dm3 273,98

Na mg/dm?3 214,00

Ca mmolc/dm3 70,03

Mg mmolc/dm3 21,90

Al mmolc/dm3 2,00

H+Al mmolc/dm3 27,00

Zn mg/dm?3 36,70

Fe mg/dm?3 1.232,20

Mn mg/dm?3 80,80

Cu mg/dm3 10,71
mg/dm3 0,1
mg/dm3 559,50

PH 5,8

Classe do solo Textura média

Fonte: Pinto Filho (2023).

Figura 8 - Amostra fracionada de residuos do gradeamento da ETE. Da direita para a
esquerda: residuo organico, areia e silte

Fonte: Do autor (2022).
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4.2 Delineamento metodoldgico

Para a obtencdo dos resultados, a pesquisa seguiu o delineamento metodoldgico do

fluxoframa apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma do método analitico

Coleta de lodo primério: Coleta de esgoto:

Quarteamento seguido de -Afluente bruto

peneiramento

Extracdo de MPs por digestdo com perdxido de hidrogénio e flotacdo
com cloreto de sédio

L

Secagem, triagem manual em LUPA e caracterizagdo morfologica

U

Identificagdo por espectroscopia de Infravermelho com transformada
de Fourier

-Efluente do FBAS

Fonte: Do autor (2022).

4.3 Amostragem e procedimento laboratorial

As amostras, para a analise e deteccdo de microplasticos na ETE UFLA, foram
coletadas no residuo retido do tratamento preliminar, tendo sido realizado quarteamento na
amostragem com massa aleatoria e, em sequéncia, 0 peneiramento até a granulometria de
0,Imm. Por repeticdo sucessiva e teste experimental em bancada de laboratdrio, foram
realizadas 22 campanhas cujo valor 6timo de amostragem do material peneirado, para a
analise de MPs em lodo primério, foi de 30 gramas, enquanto o efluente do tratamento
secundario foi coletado nas seis saidas de amostragem dos FBAS. A amostragem de afluente
bruto foi coletada na calha parshal de entrada da ETE e o efluente do tratamento terciario foi
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coletado, apds passagem pelo sistema de tratamento ultravioleta, conforme esquema
ilustrativo demonstrado na Figura 10.
Figura 10 - Esquema da ETE/UFLA e respectivos pontos de coleta
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Fonte: Do autor (2022).

Para a realizacdo das coletas de amostragem de residuos gradeados (lodo primario)
secos no leito de secagem, foram utilizadas lonas para quarteamento do material recolhido de
forma aleatoria, pois objetivou-se homogenizar uma massa de amostra significativa, a fim de
ser transferida para peneiramento em peneiras metalicas com abertura inicial de 4,75mm
decrescendo para as aberturas de 3, 2, 0,355 e 0,100mm. Apds essa etapa, testes em bancada
foram realizados com pesos variados de amostra a 0,1mm, a fim de se obter a massa mais
provavel que representativa, para o estudo, sendo conferido o valor de 30 gramas de retirada
por analise. Para a coleta de efluente de tratamento secundario, foi utilizada, em cada saida de
efluente do filtro bioldgico aerado, uma peneira metélica de 0,100 mesh, para a passagem por
gravidade de 20 litros de efluente de cada tanque, para a retencdo de massa de material. Por
fim, foram coletados em 1(um) béquer de 2(dois) litros a amostra de afluente bruto, sendo
transferidas 3(trés) amostras de 100 ml em béqueres de vidro graduados de 250ml para a

filtracdo com o objetivo de identificar a auséncia/presenca de MPs. A metodologia foi
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adaptada de Lv et al. (2019). O quadro (Quadro 3), a seguir, apresenta as campanhas

realizadas de amostragem.

Quadro 4 - Local e forma de coleta e nimero de amostras coletadas na ETE/UFLA

Local coleta e amostragem na
ETE

Forma de coleta

Campanhas/repeticoes

Gradeamento

Quarteamento e

peneriamento

22

FBAS

Passagem de 20 L
do efluente em
peneira de 0,1
mm para cada

reator

12

Efluente e Afluente da
ETE

Béquer graduado
de 2(dois) litros
para a retirada de
100ml

4.4 Extragdo dos microplasticos

Fonte: Do autor (2022).

A caracterizacdo quimica de macro e micronutrientes do residuo foi realizada pelo

laboratério de analises dos solos, do Departamento de solos da UFLA para as amostras

provenientes do gradeamento primario da ETE. Ja a caracterizacdo gravimétrica foi realizada,

no laboratério de monitoramento do tratamento de efluentes, localizado na ETE/UFLA,

utilizando as peneiras metalicas de 4,75 a 0,1 mm, para a separacdo separacdo do residuo de

gradeamento fino para anélise (FIGURA 11).
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Fonte: Do autor (2022).

Para separar 0os microplasticos dos demais sedimentos de tamanhos micrometricos
coletados e peneirados, foram utilizadas as metodologias adaptadas de Loder e Gerdts (2015)
e Thompson et al. (2004). Portanto 0 método de tratamento da amostragem de residuo de
grade, apds peneiramento, compreendeu as etapas de: (1) digestdo da matéria organica por
Perdxido de Hidrogénio- H202 a 65° C por 30 minutos, (2) flotacdo em solucdo de NaCl
(d:1,2gml™,) (3) filtragdo em papel de filtro qualitativo de 180mm de didmetro e gramatura
80;(4) triagem manual com auxilio de Lupa estereoscopica eletronica com iluminagéo,
aproximacgdo de 40 vezes. Na sequéncia, conforme esquematizado na Figura 12, segue 0
esquema das etapas, bem como a vista dos sobrenadantes na flotacéo.
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Figura 12 - Esquema das etapas de andlise por flotacdo
(1) Digestdo da amostra (2) Flotacdo (3) Filtracédo

. mw .

4) Triagem

Fonte: Do autor (2022).

A digestdo da matéria organica presente nas amostras é seguida da proposta de
flotacdo das particulas de microplésticos, utilizando solugfes salinas densas, uma vez que a
densidade da maioria dos microplasticos (Polietileno de baixa densidade-LDPE-densidade de
0,89 a 0,93 g/ml ; Polietileno de alta densidade -HDPE-densidade de 0,94 a 0,97 g/ml;
Polipropileno-PP-densidade de 0,85 a 0,92 g/ml ; Poliestireno -PS - densidade de 1,04 a 1,08
g/ml; Poliamida Nailon -PA-densidade de 1,15 g/ml ~'; Poliuretano-PU- densidade de 1,2
g/ml; Polietileno Tereftalato -PET- densidade de 1,38 a 1,41 g/ml) é menor que 1,0 g.ml (LI;
LIU; CHEN, 2018). Na caracterizacdo do residuo de grade da amostragem, foram
identificados em andlise textural: argila, silte, areia e material organico, motivo pelo qual
optou-se pela extracdo de MPs por processo de flotacdo com NaCl.

Para tal, 5grs de amostra peneirada de residuos do gradeamento foram pesadas em
balanca eletronica digital com precisdo de duas casas decimais, sendo o material transferido
para um béquer de vidro graduado de 1(um) litro. Em seguida, a amostra foi digerida para
degradacdo da matéria organica por processo oxidativo, no qual, em um béquer com o
sedimento seco, foram adicionados 20 mL de Peroxido de Hidrogénio 35%, mantidos em

reacdo por 10 minutos a temperatura ambiente e, em seguida, levado ao aquecimento e
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agitacdo com barra magnética (minimo) a 65°C durante 30 minutos em agitador aquecido. Os
sedimentos entraram em efervecéncia sendo observada a reacdo do reagente até o final do
efervescimento. Apos o tempo de 30 minutos, a amostra foi removida para esfriamento e
repouso de 4 horas, sendo coberta com papel aluminio. A Figura 13, a seguir, apresenta as

etapas de pesagem e tratamento do material.

Figura 13 - Procedimentos de analise do material
a) Pesagem b) Oxidacédo da matéria organica

Fonte: Do autor (2022).

Ap0Os a etapa de digestdo, foi realizada a flotacdo dos MPs, na qual foram adicionados
900 ml de solucdo saturada de NaCl, com massa especifica de 1,2 gr/cm® junto & amostra
digerida, a fim de aumentar a densidade do meio e promover a separacdo dos microplasticos
(de massa especifica menor que 1,0 g cm™) e demais materiais, como areias, com massa
especifica, em média, de 2,659 cm-3 (BESLEY et al., 2017).

Essa mistura foi agitada por mais 30 minutos, em temperatura de 30°C, utilizando
barra em agitador/aquecedor magnético. Ap6s, a amostra ficou em repouso por 12 horas em
temperatura ambiente. Em seguida, realizou-se a filtracdo simples por gravidade em
Erlemeyer de 600 ml com funil de vidro e um papel de filtro qualitativo de 180mm e
gramatura 80 grs de gramatura, sendo lavados repetidas vezes com &gua destilada (FIGURA
12).
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Figura 14 - Etapa analitica
a) Agitacdo e aquecimento b) Flotacdo e Repouso c) Filtracao

Fonte: Do autor (2022).

4.5 Triagem e identificacdo morfologica

Apos a filtracdo, o filtro contendo o material retido foi seco em temperatura ambiente
por 12 horas e, em seguida, colocado em dessecador, para presevar a integridade da amostra e
evitar o contato com o ambiente e a umidade. O material retido foi transferido para uma placa
de Petri e, em uma LUPA estereoscdpica eletrénica com iluminacdo, aproximacdo de 40
vezes, foi realizada a triagem manual de particulas e fragmentos identificados como
microplasticos e transferidos para outra placa de Petri, utilizando-se uma agulha metélica
como instrumento.

Estas particulas foram identificadas, conforme sua morfologia, sendo identificados e
detalhados os fragmentos, filamentos, fibras e demais particulados com caracteristicas

disformes.

4.6 Identificacdo dos polimeros

Para a execucao deste procedimento 0,008 mg de amostra composta por particulas de
MPs do tipo fragmentos, fibras e filamentos, foram macerados em Graal. As amostras
maceradas foram analisadas, a fim de se obter a identificacdo quimica dos polimeros por
espectrometria de infravermelho Bruker modelo Vertex, sendo a anélise realizada, no tipo
ATR, na faixa do infravermelho médio, com 32 scans e resolucdo de 4(quatro) centimetros
elevados a -1(menos 1) por transformada de Fourier. Os espectros obtidos foram plotados em
software MestRenova verséo 6.0 e impressos.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Identificacdo Morfoldgica de Microplasticos

Os resultados visuais obtidos da triagem de amostras analisadas apresentaram

microplasticos com as caracteristicas apresentadas no Quadro 5 e Figuras 15.

Quadro 5 - Caracteristicas morfologica dos MPs

Caracteristica morfoldgica Cor Possiveis fontes
Fragmento Verde/Vermelho/azul Copos, S4c0s, sacolas, frascos,
garrafas plasticas
Escovas de dentes, vassouras,
Filamento Cinza/preto escovas para lavacéo de vasos e
pias
Nylon de linhas, residuos de
Fibra Cinza fibras de efluentes de lavacao de
roupas de hospital, sacos de racdo
Disforme Marron/verde Buchas de de pias

Fonte: Do autor (2022).

Figura 15 - Microplasticos do lodo primario da ETE/UFLA visto em Lupa

N&o foi detectada presenca de MPs, no efluente final da ETE/UFLA, ap0s tratamento
terciario, sugerindo retencdo no filtro de pedras e areia instaladas entre os FBAS e o

tratamento terciario. Por outro lado, o efluente tratado do FBAS, bem como o afluente bruto

Fonte: Do autor (2022).

apresentaram presenca de MPs, conforme a visualizacdo (FIGURAS 16 e 17).




Figura 16 - Microplésticos do afluente bruto visto em Lupa
a

Fonte: Do autor (2022).

Figura 17 - Microplasticos do UASB-FBAS visto em Lupa

Fonte: Do autor (2022).
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Existem estudos realizados destacando a contribuicdo das ETE's como barreira a
passagem de microplasticos (FERRARI, 2019; GOUVEIA, 2018). Esses estudos tém
demonstrado que as ETE's tém obtido sucesso significativo na remocdo de porcentagens
significativas de microplastico nos processos de tratamento de esgotos. Pereira, Araujo e Bila
(2021), em uma revisdo bibliografica, compila estudos realizados de outros autores,
abordando a eficiéncia de remocdo de MPs em ETE. Entretanto cabe destacar que trabalhos
apresentados, em sua totalidade, sdo de outros paises, levando a confirmar poucos estudos
realizados nas regifes da América do Sul e Latina.

Carr, Liu e Tesoro (2016) avaliaram 8(oito) ETEs na California (USA), sendo 7(sete)
com tratamento tercidrio e 1(uma) com tratamento secundario. O menor tamanho de particula
retido foi de 45(quarena e cinco) um e a maior parte dos microplasticos coletados sdo de
particulas de polietileno azul similares as encontradas na formulacdo de pastas de dente. Nas
ETEs com tratamento tercidrio, foram utilizadas adicdo de quimicos e filtracdo, ap06s o
processo de lodo ativado e ndo foram encontrados microplasticos no efluente, contudo, na
ETE somente com o processo de lodo ativado, apesar da eficiéncia de remocéo ser de 99.9%,
houve um langcamento diario para o corpo receptor de 93000 microparticulas, o que em 1(um)
ano representa quase 34 milhdes de microparticulas.

Murphy et al. (2016) observaram uma remocdo de 98.41% de microplasticos no
processo de lodo ativado. No entanto salientaram que, apesar da alta eficiéncia de remocéo
apresentada pela ETE, uma grande quantidade de microplasticos foi lancada diariamente, no
corpo receptor, em funcdo dos altos volumes de efluente tratados. Leslie et al. (2017)
avaliaram 7(sete) ETEs em Amsterdam (Holanda), onde uma eficiéncia média de retencao de
microplasticos de 72% (+ 61%) foi alcancada, concluindo que o efluente de ETE é uma das
principais rotas de entrada de microplasticos em ambientes aquaticos.

Carr, Liu e Tesoro (2016) relataram que os microplasticos encontrados no esgoto
estavam revestidos por biofilme, que sdo col6nias de microrganismos que ficam aderidas a
superficie dos microplasticos (RUMMEL et al., 2017). Esse biofilme é formado, quando o
material plastico estd em ambiente aquatico e pode afetar as propriedades fisicas dos
plasticos, como a flutuabilidade e ser um meio de transporte para bactérias e virus que estdo
presentes no esgoto (CARR; LIU; TESORO, 2016; RUMMEL et al., 2017).

Verifica-se, contudo que a presenca de microplasticos, no efluente tratado, €
evidenciada e a necessidade de se aprimorar 0s estudos, quanto a retencdo, controle e
toxicidade deste poluente em ETE, contribui para a mitigacdo do contato com organismos

humanos e seres vivos da fauna aquatica. Adaptar e prever tecnologias, nas estacdes de
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tratamento de esgoto, que proponham a retencdo de microplésticos, tende a vir a ser uma
proposta de mitigacdo de impacto de langamento deste contaminante, relevante.

Algumas observacdes acerca das particulas de MPs notam-se relevantes, como a
tonalidade envelhecida do material extraido, conforme apresentado nos fragmentos
verdes/marrons da Figura 15. A hipdtese é que possam ser fragmentos de esponjas de lavagéo
de utensilios em pias, muito utilizadas nos laboratorios da instituicdo. Esse material
fragmentado vira suporte de bactérias e biofilmes. Essa observacdo sugere cuidados, quando
se extrapola essa constatacdo para uma situacdo de exposicdo humana, seja por inalagdo,
ingestdo ou contato com a pele (dérmica).

Na UFLA ndo é incomum a ligacdo de redes fluviais a rede de esgotamento sanitario o
gue gera maior acumulo de residuos e fragmentos de MPs como os fios de Nylon encontrados
nas amostras. Esse fragmento tende a ser o resultado de uma fragmentacdo de sacos de racdo,
para 0 acondicionamento de ragdo para os animais, ora lancados inadequadamente no solo,
expostos a fragmentacdo e degradacdo fotolitica e sendo carreados para a rede pluvial e,
posteriormente, para as interceptoras de esgoto.

Alguns fragmentos apresentam-se na forma pontiaguda. A hipotese provavel é que
venham a ser particulas que tenham sofrido ruptura mecénica, assim como os filamentos e
fibras. Ao que se observa, os MPs da ETE/UFLA nédo aparentam estar em condicdes de
degradacdo fotolitica severas, com possiveis alteracdes de propriedades quimicas e fisicas
aparentes. Essa analise visual sugere que os polimeros encontrados sdo recentes, ou seja, ndo
passaram por processos mais avancados de fragmentacdo por abrasdo mecanica ou
degradacdo fotolitica, uma vez que as redes de esgoto e fluviais sdo tubuladas, isentas da
exposicao a luz solar.

No campus universitario, ha lavanderia de roupas, pias de cozinha, onde se lavam
vasilhames de restaurantes, como no restaurante universitario, bem como em lanchonetes no
campus, banheiros, pias para a higienizacdo bucal e assepsia das maos, bem como existem
diversos laboratorios, nos quais se utilizam vidrarias e ha a necessidade de utilizar a lavagéo
desses materiais com buchas.

Esses pontos de langcamento de geracdo de esgoto podem carrear filamentos de escovas
de dente, filamentos de vassouras e escovas de higienizacdo de vasos e pias, fibras de roupas
lavadas e microesferas de maquiagem. O comportamento das pessoas que utilizam o campus
universitario diariamente necessita ser objeto de estudo para se compor melhor o

fracionamento das observacdes de particulas e fragmentos.
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Os efeitos ecotoxicologicos dos MPs, na satde humana, tém sido objeto de obsevacao
cientifica, bem como em animais (AMATO-LOURENCO et al., 2021; PIRONTI et al., 2021).
Nota-se que corpos hidricos contaminados com particulas de MPs tém grande possibilidade
de afetar seres humanos e animais e organismos da cadeia trofica. A flutuabilidade e a

hidrofobicidades dessas particulas proporcionam alta mobilidade no ambiente hidrico.

5.2 ldentificacio quimica dos Microplasticos

A representacdo grafica (FIGURA 18) obtida dos resultados dos espectros no
infravermelho das amostras detectaram a presenca Polietileno (PE), pelo pico observado no
comprimento de onda de 2920 nm na amostragem. Este polimero é muito utilizado na
fabricacdo de sacos pléasticos, filme plastico, sacos de lixo, tubos, revestimentos de caixa de
leite, garrafas de plastico, recipientes para produtos de limpeza, canos para gas e agua potavel
e utensilios domésticos.

Gouveia (2018), em estudo realizado em ETAR (Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais) de Lisboa/Portugal, detectou resultado semelhante ao encontrado, o PE. As
discussdes levaram a conclusdo de que a contaminacgdo da agua residual de onde se realizaram
o0s estudos prejudicou a qualidade na varredura do FTIR, levando a crer na alta concentragédo
de contaminates quimicos inorganicos aderentes a particula de MP levada a analise, ou erro na
amostragem. Olivatto (2017), em estudo de MPs em areia de praia, utilizou a mesma técnica
instrumental de FTIR, tendo evidenciado uma predominancia de PE e PP nos resultados

apresentados.
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Figura 18 - Espectro de PE encontrado na andlise por espectrometria por infravermelho
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Fonte: Do autor (2022).

A predominancia de PE, no resultado encontrado, pode ser explicada pelo fato do
estudo ser realizdo, em uma ETE de um campus universitario, com pouca variabilidade de
outros polimeros. A instituicdo adotou como regra a nao utilizacdo de copos descartaveis pelo
publico no geral. Isso se nota por ndo terem sido encontrados tracos de PS-Poliestireno nas
andlises.

Por outro lado, ressalta-se ser pertinente considerar que, apesar da massa requerida
minima para a analise ser de 0,002grs e a massa enviada para analise tenha contemplado
0,008grs, é importante que se realizem mais amostragens e repeticdes, para se tentar
identificar outros polimeiros, uma vez que este estudo buscou identificar qualitativa e ndo
quantitativamente os MPs. Pode-se obter, em estudos posteriores, de maneira representativa,
mais dados que possam trazer e preencher mais informacfes quanto a variabilidade de
polimeros de MPs na ETE-UFLA.
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5.3 Consideracdes e desafios para as analises de MPs em ETEs

Durante a pesquisa, 0 procedimento, para encontrar o0 método adequado a extracao e
obtencdo de MPs, tomou tempo e dedicacdo, uma vez que nao existe um método padrdo para
tal e muitas dificuldades foram encontradas, como segue.

Foram realizadas repeticOes diversas com outros valores de massa, tendo sido
utilizados valores de 10 e 20 grs. Entretanto os resultados encontrados ndo foram satisfatorios
com essas massas principalmente por: 1) aumento de dosagem na digestdo da amostra,
exibindo réapida efervecéncia e residuo de solugdo sobrenandante excedente; 2) dificuldade de
visualizacdo de mudanca de fases na flotagdo, em razdo da reacdo do NaCl + Fe em excesso
reagindo na solucdo, uniformizando a coloracdo em uma tonalidade marrom turvo; 3) baixa
flutuacdo de material particulado e sobrenadante. A amostragem com 5grs de residuo
produziu um desempenho satisfatério para o estudo, tendo sido constatados e medidos efeitos
desejados para 0 método proposto.

O sobrenadante de material flutuante, dividido em fases no béquer de 1 litro com
aspecto gelatinoso, suspendeu além de MPs, pequenas particulas de massas secas brancas que
se acredita serem flocos de gorduras hidrolisadas, pequenos galhos, material particulado com
aspecto escurecido, apresentando condicOes de serem particulados finos de pequenas carcacgas
de insetos em decomposicdo. Montagner et al. (2021) e Olivatto (2017) relatam, em seus
estudos, a falta de protocolo-padrdo, bem como a falta de consenso na padronizacdo nas
técnicas de amostragem. Nisto sendo, apresenta-se, em diversos trabalhos, uma série de
unidades expressas em massa seca ou Umida(g,kg), de volume (mL, L, m3) ou de area(m?)
(CRAWFORD; QUINN, 2017; MOLLER; LODER; LAFORSCH, 2020; VAN
CAUWEBERGHE et al., 2015).

Com a presenca de matéria organica na superficie do MPs, possiveis interferéncias, na
etapa de caracterizagdo quimica, podem ser observadas. Portanto € necessaria a utilizacdo de
métodos, para a eliminacdo da matéria orgéanica, que ndo danifiquem as propriedades

guimicas e estruturais dos polimeros (PRATA et al., 2020).
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6 CONCLUSOES

Verificou-se pelas analises que a presenca de MPs no afluente bruto e lodo
primario(residuo primario) foi periddico, apontando para a necessidade de refor¢o e promocéo
constante da educagdo ambiental no campus, quanto ao descarte adequado de residuos
solidos, entre eles o plastico.

A caracterizacdo dos MPs encontrados pode permitir um delineamento dos materiais
provaveis que estejam desprendendo os fragmentos, para a rede de esgotamento sanitario,
como, por exemplo, buchas de lavacdo e vassouras com cerdas de plastico identificados em
LUPA.

O estudo permitiu constatar que o configuracdo da estacao de tratamento de esgoto da
Ufla, no tocante a conter o processo fisico de filtracdo do efluente tratado do filtro bioldgico
aerado (FBAS), antes do tratamento terciario, reteve os MPs, tendo o efluente final ndo
apresentado nenhuma identificacdo dos fragmentos de MPs.

A metodologia pode ser replicada e adaptada, para avaliacGes analiticas, em estacdes
de tratamento publicas ou privadas.

Os resultados permitiram confirmar a necessidade de criacdo de normalizagdo deste
poluente, bem como avaliar a necessidade de conscientizar, para a necessidade de se
utilizarem produtos, que possam diminuir os impactos de MPs no esgoto sanitario, como no

caso de produtos de cosméticos que contenham microesferas.
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