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CRUZ, Raiane Silva. Avaliacdo da contaminacdo por microplasticos em estacdo de tratamento
de &gua. Projeto de dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias Ambientais) —
Universidade Federal do Sul da Bahia; Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia da
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RESUMO

O microplastico (MP) é categorizado como uma nova classe de contaminantes, com origem
proveniente de fontes industriais e do processo de fragmentacdo do plastico que resulta em
particulas menores, tornando-se um poluente persistente. No meio ambiente 0 MP pode ter
varios efeitos negativos nos ecossistemas e na salde humana, devido a sua hidrofobicidade,
podendo adsorver poluentes organicos, incluindo poluentes organicos persistentes (POPs) e
metais pesados. Espera-se que o tratamento convencional de &gua potavel forneca uma
barreira eficaz para uma ampla gama de tamanhos de particula, uma vez que a presenca de
microplasticos pode ter implicacGes para a toxicidade. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho foi investigar a presenca de MP em amostras de agua submetidas ao tratamento
convencional no municipio de Porto Seguro - BA. Foram coletadas cinco réplicas de amostras
de agua (500 mL) de cada fase da estacdo de tratamento de agua (ETA). Uma otimizacdo do
método de separacdo por densidade foi realizada em laboratorio, utilizando solugdes saturadas

de cloreto de sodio (NaCl) para ajuste de densidade que permitisse a extracdo dos seis
principais tipos de polimeros mais utilizados na atualidade. Amostras da ETA de &gua bruta e
fase de floculacdo foram submetidas a separacdo por densidade para extracdo de MP, e
posteriormente todas as amostras foram filtradas a vécuo, realizando a identificacdo com
estereomicroscopio e caracterizacdo dos polimeros por espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Na otimizacdo do método, resultados evidenciam uma taxa
de recuperacdo global de 80 %, mostrando-se eficiente sua aplicacdo, mesmo nos polimeros
de maiores densidade (PET e PVC), alcancando uma recupera¢do média entre de 75 % e 71
%, respectivamente. Fragmentos e fibras foram identificados em todas as amostras de agua da
ETA com concentragdo variando de 5 a 1890 fragmentos e de 0 a 6 fibras por amostra.
Amostras de agua bruta apresentaram elevadas concentracGes de particulas, com total de
5.781 fragmentos e 13 fibras, variando 708 a 1460 fragmentos por amostra, com uma média
de 3 particulas/mL. A caracterizacdo das particulas evidenciou a presenca de PVC, PEBD, PP
e PS. Na presenca de coagulantes e formacédo de flocos, a fase de decantacéo alcancou alta
eficiéncia de remocdo em 94%, passando de uma média de 1432 para 93 fragmentos.
Amostras de dgua da fase desinfec¢do, adequada para distribuicdo e consumo, apresentaram a
menor concentracdo de MP com média de 24 fragmentos e 5 fibras por amostras e uma
eficiéncia de 57% na remocéo de MP. A ETA se mostrou positiva no processo de remocao de
particulas, alcancando uma reducéo total de 98,3 % de fragmentos. O método mostrou uma
resposta significativa para todos os polimeros analisados, abrangendo as diferentes densidades
com o emprego de solucdo saturada (1,4 g/mL), contribuindo para anélises e extracdes de
microplasticos na complexidade da contaminacdo ambiental. De forma geral, os processos do
tratamento convencional da agua, apresentaram alta eficiéncia na remogdo de impurezas,
incluindo MP.

Palavras-chave: residuos plasticos; agua potavel; poluicdo; meio ambiente; saide humana.
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ABSTRACT

Microplastic (MP) is categorized as a new class of contaminants, originating from industrial
sources and the plastic fragmentation process that results in smaller particles, becoming a
persistent pollutant. In the environment, PM can have several negative effects on ecosystems
and human health, due to its hydrophobicity, being able to adsorb organic pollutants,
including persistent organic pollutants (POPs) and heavy metals. Conventional drinking water
treatment is expected to provide an effective barrier for a wide range of particle sizes, as the
presence of microplastics may have implications for toxicity. In this context, the objective of
this work was to investigate the presence of PM in water samples subjected to conventional
treatment in the city of Porto Seguro — BA. Five replicates of water samples (500 mL) were
collected from each phase of the water treatment plant (WTP). An optimization of the density
separation method was carried out in the laboratory, using saturated sodium chloride (NaCl)
solutions to adjust the density to allow the extraction of the six main types of polymers most
used today. Samples from the raw water ETA and flocculation phase were subjected to density
separation for MP extraction, and subsequently all samples were vacuum filtered, identifying
with a stereomicroscope and characterizing the polymers by Fourier transform infrared
spectroscopy (FTIR). When optimizing the method, results show an overall recovery rate of
80 %, showing its application to be efficient, even in higher density polymers (PET and PVC),
reaching an average recovery of between 75% and 71%, respectively. Fragments and fibers
were identified in all ETA water samples with concentrations ranging from 5 to 1890
fragments and from O to 6 fibers per sample. Raw water samples showed high concentrations
of particles, with a total of 5,781 fragments and 13 fibers, ranging from 708 to 1460
fragments per sample, with an average of 3 particles/mL. The characterization of the particles
showed the presence of PVC, LDPE, PP and PS. In the presence of coagulants and floc
formation, the decantation phase achieved a high removal efficiency of 94%, going from an
average of 1432 to 93 fragments. Water samples from the disinfection phase, suitable for
distribution and consumption, showed the lowest concentration of PM with an average of 24
fragments and 5 fibers per sample and an efficiency of 57% in PM removal. ETA proved to be
positive in the particle removal process, achieving a total reduction of 98.3% of fragments.
The method showed a significant response for all polymers analyzed, covering different
densities with the use of a saturated solution (1.4 g/mL), contributing to the analysis and
extraction of microplastics in the complexity of environmental contamination. In general,
conventional water treatment processes showed high efficiency in removing impurities,
including PM.

Keywords: plastic waste; potable water; pollution; environment; human health
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1 INTRODUCAO

A producdo massiva de pléasticos e sua tendéncia crescente de fabricacéo, coloca-os em
uma posicdo importante na contribuicdo para economia global, uma vez que sdo altamente
flexiveis e universalmente aplicaveis (CEN 1SO / TR 21960). No entanto, aspectos positivos e
negativos giram em torno desses materiais.

No cotidiano, as embalagens plasticas podem reduzir o desperdicio de alimentos
através do prolongamento da vida Util, bem como diminuir o consumo de combustivel para
transporte, reduzindo o peso da embalagem (WEF, 2016). Na economia do Brasil, a produgéo
do pléastico esta entre os 10 setores que mais empregam na industria de transformados, com
uma media de 360.000 trabalhadores, contribuindo com um aumento de R$ 1,3 milh&o no
produto interno bruto - PIB (Abiplast, 2020; Abiplast, 2022).

Em contrapartida a poluicdo por plasticos pode surgir em todos os estagios do ciclo de
vida e existem diversos fatores, como infraestruturas de gestdo de residuos inadequadas ou
ineficientes, gestdo inadequada de produtos plasticos, bem como a gestdo ineficiente de aguas
residuais (CEN ISO / TR 21960).

No Brasil, essa problematica € agravada por um cenério onde dos 6,7 milhGes de
toneladas de plasticos produzidos no ano, apenas 23,4% sdo redirecionados para reciclagem
(Abiplast, 2022), desencadeando uma grande geracdo de residuos que reflete em impactos
ambientais decorrente da destinacdo e disposicdo inadequada. Apresentando um risco a
salde humana e aos recursos naturais devido a variedade de produtos quimicos presentes em
sua composicao (Lee et al., 2023). Uma vez mal administrados, os residuos plasticos passam
por diversas fases de degradacdo, e ao se decompor em detritos plasticos cada vez menores
sob a influéncia do intemperismo (Queiroz, 2022), o proprio polimero pode néo
necessariamente se degradar totalmente.

O microplastico (MP) surge como uma nova classe de contaminantes, definido pelo
Relatério Técnico CEN I1SO / TR 21960 como qualquer particula sélida de plastico insolavel
em agua com qualquer dimensado entre 1 um e 5.000 um. Sua origem se d4 através de fontes
na producéo industrial e do processo de fragmentacdo do plastico que resulta em particulas
menores, tornando-se um poluente persistente e onipresente no meio ambiente (OMS, 2019).

MPs de fonte da producdo industrial, sdo classificados como de origem priméria,

fabricados intencionalmente em faixa de tamanho especifica, nomeados de microesferas, e
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utilizados na aplicacdo em diversos meios de produgdo. Em escala micrométrica, estdo
presente em produtos principalmente, da indudstria cosmética, como creme dental, esfoliantes,
glitter e perfumaria (Belo et al., 2021). Atualmente, os MPs sdo proibidos na fabricacdo de
produtos de higiene pessoal, em diversos paises, como Estados Unidos, Canada, Coréia do
Sul, Nova Zelandia, Italia e Reino Unido (Lee et al., 2023). No Brasil, 0s MPs sdo proibidos
na fabricagdo de produtos em industrias do estado do Rio de Janeiro, amparada pela lei
estadual 8090/2018, e a nivel nacional hd no congresso um projeto de lei em anélise
(6528/2016) para esse fim.

Existem ainda os MPs classificados como secundérios, formados pelo processo de
fragmentacdo de itens plasticos, devido ao seu desgaste (Schymansky et al., 2021),
provenientes de varias atividades do cotidiano, como lavagem de roupas de fibras sintéticas,
desgaste de pneus, poeira urbana e descarte inadequado de embalagens.

Particulas microplasticas menores que 130 um de didmetro possuem o potencial de se
translocar para os tecidos humanos, desencadeando uma resposta imune localizada e
liberando monémeros, produtos quimicos toxicos adicionados durante o processo de producgédo
do plastico e poluentes adsorvidos do meio ambiente, incluindo metais e poluentes organicos
persistentes (Wright; Kelly, 2017). O potencial risco associado a exposi¢cdo ao MP ainda é
desconhecido, dificultado pela complexidade de sua distribuicdo e concentracdo nas matrizes
ambientais. Cenério que tem levado ao crescimento de estudos que contribuam para avaliacéo
dos ricos associados a satude humana e o meio ambiente (Koelmans et al., 2019).

Diversos estudos da presenca de MP em diferentes matrizes ambientais ja evidenciam
um panorama de contaminacgdo: dgua de consumo (Kosuth et al., 2018; Mintenig et al., 2019;
Jung et al., 2022; Cherniak et al. 2022), aguas de fonte superficiais e subterraneas (Egessa et
al., 2020; Dahms, Rensburg; Greenfield, 2020; Olivatto, 2017), no ar (Kaia; Yurtsever;
Bayraktar, 2018; O’Brien et al., 2020; Allen et al., 2021), em microrganismos (Van
Cauwenberghe; Janssen, 2014 ), em peixes (Belo et al., 2021), no pulmé&o (Lourencgo et al.,
2021), na placenta (Ragusa et al., 2021) e no sangue humano (Leslieet al., 2022), mas que
ainda carecem de maior investigagao cientifica.

Na exposicao diéria, os possiveis meios de entrada sdo as vias respiratorias através da
presenca de microplasticos presentes no ar (Lépez et al., 2023) e por meio da ingestéo direta
através da agua (OMS, 2019) e alimentos (La Torre, 2019), variando pela influéncia de
fatores, como as propriedades inerentes dos microplasticos, ou seja, sua densidade, tamanho e

forma.
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No que tange 0 acesso a agua potével, para alem de facilitar o acesso, ou ampliar a
cobertura dos sistemas de abastecimento, é fundamental garantir que a 4gua fornecida atenda
aos requisitos de qualidade para os usos a que se destinam (Fortes; Barrocas; Kligerman,
2019). No Brasil a Portaria de Consolidagdo n° 888/2021 do Ministério da Saude dispde sobre
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade, que incluem padrfes fisico-quimicos e bacteriol6gicos, sem
mencdo referente ao controle de poluicéo por particulas de plasticos.

No processo de tratamento convencional de dgua, um conjunto de etapas € essencial
para um tratamento completo e eficaz. A coagulacdo e floculagdo séo etapas nas quais as
impurezas presentes na agua sdo agrupadas através da acdo de coagulantes. Em seguida,
ocorre a decantacdo, onde os flocos formados sdo separados pela acdo da gravidade,
encaminhando a agua para a fase de filtracdo, capaz de remover as impurezas ainda presentes
na agua. Prosseguindo na acdo contra microrganismos patogénicos, ha a fase de desinfeccéo,
onde é utilizado um agente quimico desinfetante (Ministério da Saude, 2006; Brasil, 2016).

Estudos como (Pivokonsky et al. 2018; Kirsteina et al. 2021; Li et al. 2021; Wu,
Zhang, Tang, 2021) desenvolvidos na Republica Tcheca, Suécia, Londres e China, ja
identificaram a presenca de microplasticos na agua potavel. Espera-se que o tratamento
convencional de dgua potavel forneca uma barreira eficaz para uma ampla gama de tamanhos
de particulas, visto que a presenca de microplasticos pode ter implicacfes para a toxicidade e
eficacia no tratamento de &gua potavel, uma vez que essas particulas apresentam grande
capacidade de adsorver metais e outros contaminantes (Brennecke et al. 2016).

Embora os impactos potenciais dos microplasticos na agua potavel em humanos ainda
ndo sejam totalmente compreendidos, os microplasticos atraem a preocupacdao de salde
publica quando sdo consumidos por humanos através de sistemas de agua potavel (Shen et al.,
2020). Para compreender o potencial toxicolégico dessas particulas, se faz necessario a
ampliacdo de investigacdo, na busca de enriquecer uma base de dados que preencham
lacunas, contribuindo nas analises dos potenciais riscos a saude humana, bem como seu grau
de poluicdo. Além de contribuir para o aprimoramento da legislacdo, bem como para o acesso

do conhecimento para pesquisadores e sociedade civil.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Definicao e classificacdo do plastico

O termo plastico possui origem grega: plassein, que indica a caracteristica de
mudancas em sua forma fisica (Teixeira; Cirino; Lino, 2017). Dessa forma, o nome pléstico
passou a ser atribuido para todos os materiais que diante de uma rea¢do quimica podiam ser
moldados. Em 1920, o quimico alemdo Hermann Staudinger mostrou que os polimeros séo
constituidos de moléculas organicas em forma de longas cadeias formadas a partir de
moléculas menores, definidas como monémeros. A reacdo pela qual estas moléculas se ligam
para formar um polimero é definida como polimerizacdo (Blass, 1985).

A polimerizacdo ¢ um processo quimico no qual monémeros, moléculas pequenas e
reativas, se unem para formar macromoléculas chamadas polimeros. Existem dois tipos
principais de polimerizagédo: adigéo e condensagéo (Hasirci; Hasirci, 1990). Na polimerizagdo
por adicdo, ocorre mecanismo de crescimento em cadeia, 0s mondmeros se ligam por reagdes
em cadeia, geralmente iniciadas por um iniciador, formando longas cadeias repetitivas sem
perda de atomos, tendo polimeros como o polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno
(PS) e policloreto de vinila (PVC) (Canevarolo, 2002). Na polimeriza¢do por condensacao,
ocorre 0 crescimento gradual, os mondmeros se unem liberando pequenas moléculas, como
agua, ao formarem ligacGes poliméricas, resultando em polimeros como o nylon e poli
tereftalato de etileno (PET) (Canevarolo, 2002) (Pang; Kotec; Tonelli, 2006). Em ambos os
casos, 0 processo pode ser controlado para produzir polimeros com propriedades especificas,
variando os tipos de mondmeros e as condi¢des de reacéo.

Os polimeros podem ser classificados de diferentes formas, podendo ser naturais ou
sintéticos. Os polimeros naturais sdo aqueles presentes nos animais e vegetais, nomeadas
também de biomoléculas, podendo ser em trés classes: carboidratos, lipidios e proteinas,
como a celulose, caseina e o latex natural. Os polimeros sintéticos envolvem varios
processos quimicos (Rossi et al., 2005), que com o aperfeicoamento das tecnologias de
transformacdo tornou-se um grupo vasto de compostos, presentes em grande escala no

cotidiano na forma de embalagens descartaveis.
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Embora os plasticos ja existam ha mais de cem anos, ainda séo considerados modernos
qguando comparados a outros materiais (Teixeira; Cirino; Lino, 2017). Segundo a WWF
(2019) existem mais de 30 tipos de plasticos. Apesar da grande variedade de plasticos, apenas
seis tipos (Tabela 1) representam cerca de 90% do total (Rossi et al., 2005), onde grande
parcela sdo de uso Unico, tornando-se uma problematica em decorréncia da deficiéncia no

manejo e gerenciamento destes materiais.

Tabela 1. Identificacdo e Simbologia de Resinas — ABNT NBR 13230:2008

Sigla Polimero Simbolo Aplicagdes Densidade (g cm-3)
PET Poli (tereftalato @) Garrafas, fibra téxtil.
de etileno) 137-139
PET
Sacolas de
Polietileno de ,\v supermercado, sacos
PEAD ) qu) de lixo, isolantes de
alta densidade cabo. 0,95-0,96
PEAD
) A Couro artificial, tubos,
PVC Policloreto de 3 mangueiras, materiais
vinila L hospitalares. 116-141
PVC
Sacolas de
Polietileno d A supermercado,
olietileno de
4 embalagem de
PEBD Baixa Densidade L‘) detergente, engradados 0,92-0,94
PEBD de bebidas.
Seringas descartaveis,
i . 5 carpetes e pecas de
PP Polipropileno L‘) AUtOMGVeis. 0,90 -0,91
PP
Brinquedos, espuma,
. 6 parte interna da porta
PS Poliestireno L‘) da geladeira. 1,05-1,07
PS

Fonte: Adaptado (Brydson, 1999); (NBR 13230).

O plastico apresenta uma variedade de produtos quimicos que sdo adicionados em sua

composigdo no processo de producgdo, sendo a maioria derivados de petrdleo bruto ndo
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renovavel, os mondmeros mais perigosos, 1,3-butadieno, cloreto de vinil, estireno, dioxinas e
o bisfenol A, enquadrados nas classes de carcinogénicos e possiveis carcinogénicos, sdo
utilizados na producéo de respectivos grupos de polimeros, como o PVC, PS (Lither; Larsson;
Dave, 2011), caracteristicas que tornam o plastico um risco a salde humana e de
ecossistemas (Rodrigues et al. 2019; Seewoo et al., 2023).

Em decorréncia de suas caracteristicas e grande escala de producéo e descarte, se faz
necessario estratégias de mitigacdo da problematica, onde se destaca o processo de
reciclagem, para além disso, a reducdo no consumo ainda € essencial (Brasil, 2010). Para
facilitar na utilizagéo e direcionamento de mitigacdo adequada, foi criada no ano de 1994 pela
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) a NBR 13230 aprimorada e em vigor
nova versdo desde 2008, onde estabelece os simbolos para identificacdo das resinas
termoplasticas utilizadas na fabricacdo de embalagens e acondicionamento plasticos, visando
auxiliar na separacéo e posterior reciclagem dos materiais de acordo com a sua composi¢éo
(ABNT, 2008).

2.2 Producao do Pléastico

O pléastico € o principal material que compde a economia de consumo moderna,
apresentando caracteristicas que o tornam essencial no mercado. A industria do pléastico foi
intensificada nos anos 30 através da implantacdo da moldagem automatica e aprendizado na
fabricacdo do poliestireno, polimeros acrilicos e o PVC a partir do petréleo, resultando na
reducdo do custo final do produto, aumentando a acessibilidade e assim conquistando mais
consumidores (ABIPLAST, 2020).

A fabricacdo do plastico no Brasil foi iniciada no ano de 1949 pela Bakon S.A,
localizada em S&o Paulo, na qual, era produzido o poliestireno (PS), polimero aplicado em
diversas areas devido as suas caracteristicas, podendo ser rigido, transparente e até
transformado em espuma (Miranda; Mello; Zogaib, 2018), um material versatil para
embalagens de protecéo e recipientes para alimentos (Coles, 2009).

Desde 1964, a producéo de plastico aumentou 20 vezes, com uma producdo mundial
de 9,2 bilhdes de toneladas entre os anos de 1950 a 2017 e producéo anual estimada em 400
milhGes de toneladas (Zamora et al., 2020).
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Frente aos impactos gerados pela industria do plastico, este também se apresenta de
forma positiva na sociedade, contribuindo para produtividade de recursos, como a diminuigéo
do desperdicio de alimentos através do prolongamento da vida util (WEF, 2016), na economia
chega a ser o 4° maior empregador da inddstria de transformados no Brasil, com uma média
de 326.759 trabalhadores, contribuindo com um aumento de R$ 1,3 milhdo no produto interno
bruto - PIB (ABIPLAST, 2020). A problemaética que gira em torno dessa inddstria se da pelas
consequéncias geradas através da quantidade elevada de producdo que ndo é devidamente
tratada em sua fase de descarte, refletindo em um pais que ocupa o quarto lugar mundial
quando o assunto é residuos plasticos (Zamora et al., 2020).

A produgdo do pléstico é distribuida na atualidade em duas categorias: os de fontes
renovaveis que vem sendo ampliado no mercado pelo objetivo de melhorias na degradacéo
através de biopolimeros, nestes estdo inseridos os bioplasticos e plastico biodegradavel,
derivados de fontes vegetais que ao término de seu ciclo de vida sofre processo de
compostagem em até 180 dias pela acdo de microrganismos (ABIPLAST, 2020), e, os de
origem féssil, responsavel pelo processamento de plasticos convencionais, tendo o petrdleo
como matéria prima utilizada em grande escala no processo de producdo do plastico,
representando cerca de 6% do consumo global de petréleo (WEF, 2016), que além de nédo
renovavel apresenta elevado grau de impacto na emissdo de carbono para 0 meio ambiente
que se torna exponencialmente 16 mais significativo com o aumento projetado do consumo,
tais impactos também intensificam a degradacdo ambiental, uma vez que a matéria prima é
encontrada em grandes profundidades, necessitando de perfuracdo de rochas para chegada na
superficie terrestre (Gurgel et al., 2013).

O processo de producdo dos plasticos convencionais constitui a terceira geracdo da
cadeia petroquimica. A primeira geracdo é constituida da obtencdo da matéria prima, Nafta
petroquimica, um derivado do petréleo originado na fase de destilacdo fracionada em uma
refinaria (PETROBRAS, 2011). Esse procedimento envolve a separacdo de petréleo bruto
pesado em grupos mais leves, chamados fracdes, onde, cada fracdo € uma mistura de cadeias
de hidrocarbonetos os quais diferem entre si em termos de tamanho e da estrutura das suas
moléculas.

A segunda geracdo envolve a industria produtora de resinas termoplasticas, dividida
em duas grandes categorias: 0s termoplasticos, que quando submetidos a determinada pressao
e temperatura podem ser moldados varias vezes, definidos como materiais reciclaveis, e, 0s
termofixos que sofrem reagdes quimicas em sua moldagem, o que impede uma nova fus&o,
logo, ndo podem ser reciclados (ABIPLAST, 2020).
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A terceira geracdo abrange a industria de transformacdo, fase de fabricacdo dos
produtos plasticos para o consumidor final. Apresentando producdo alinhadas as
caracteristicas de consumo, estando entre os mais usados na atualidade, o polietileno (PE),
polipropileno (PP), policloreto de vinil (PVC), politereftalato de etileno (PET), poliestireno
(PS) e o poliestireno expandido (PS) (Zamora et al., 2020).

Deficiéncias nos padrdes e coordenacdo na cadeia de producdo do plastico permitiu
uma proliferacdo desordenada de materiais, rotulagem, formatos e sistema de triagem e
reprocessamento como matéria prima, que coletivamente dificultam o desenvolvimento de
mercado eficazes, gerando uma economia com elevada fragmentagédo (Komatsu, 2017).

As industrias fabricam numerosos produtos para satisfazer as necessidades humanas,
mas, a0 mesmo tempo, geram muitos subprodutos perigosos como emissdes, efluentes e
residuos, que se dispersam no ambiente, provocam mudancas na qualidade ambiental e afetam
a saude de seres humanos, animais, plantas e ecossistemas (Cardoso et al., 2009).

Estratégias de mitigacdo dos impactos provenientes da geracdo de residuos plasticos
tém crescido e sendo discutidos por drgdos governamentais e organizacGes da sociedade civil,
entretanto, iniciativas como a introducdo do simbolo de reciclagem apesar de essenciais, se
mostram ineficientes na pratica, onde apenas 14% das embalagens plésticas sdo coletadas para
reciclagem, evidenciando que a melhor solugdo ainda € a diminuicdo de producdo e consumo
(WEF, 2016).

2.3 Microplasticos

O MP é categorizado como uma nova classe de contaminantes, definido pelo Relatorio
Técnico CEN ISO / TR 21960 como qualquer particula sélida de plastico insolivel em agua
com qualquer dimensao entre 1 um e 1.000 um. Sua origem se d4 através de fontes industriais
e do processo de fragmentacgéo do plastico que resulta em particulas menores, tornando-se um
poluente persistente e onipresente no meio ambiente (OMS, 2019).

O termo microplastico foi abordado, pela primeira vez, no ano de 1968 através de uma
publicacdo feita pelo Laboratorio de Materiais das Forgcas Aéreas dos Estados Unidos da
America para descrever a deformacdo sofrida pelos plasticos como resposta a uma carga

aplicada (Crawford; Quinn, 2017). Na literatura o termo foi inserido no ano de 2004, através
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do pesquisador britdnico Richard Thompson e colaboradores, que buscaram quantificar a
abundancia de MP em sedimentos de praias e estuarios no Reino Unido.

No gue tange sua classificacdo, estes podem ser de origem primaria e secundaria. Os
MPs primarios tém sua fonte nas industrias, produzidos ja em escala micrométrica, estando
presentes em diversos produtos, principalmente da indistria cosmética, como creme dental,
esfoliantes, glitter e perfumaria (Belo et al., 2021). Para além disso, os MPs sdo utilizados
como matéria prima para a fabricacdo de novos materiais plasticos, os chamados pellets,
granulos plasticos de formato esférico ou cilindrico com tamanhos de 1 a 5 milimetros
(Ribeiro, 2019), que tornam potenciais poluentes ambientais através do processo de perda nos
setores de producéo, transporte e transformacéo, sendo conduzido para 0 meio ambiente.

Os MPs secundarios sdo oriundos do processo de fragmentacdo de itens plasticos,
devido ao seu desgaste (Schymanski et al., 2021), tendo como principais fontes as
embalagens de uso Unico de consumo diario, construgdo civil, equipamentos e alimentos
(Zamora, et al., 2020). Para além destas, as fibras utilizadas por téxteis sintéticos, como
exemplo da poliamida e poliésteres que sédo liberadas fibras desde o processo de produgédo na
industria da moda, até o processo de lavagem através do consumidor final (Pinlova; Hufenus;
Nowack, 2022).

A complexidade dos MPs se d& a sua diversidade de tipos, fontes, formatos e
composicdo, variando seu grau de toxicidade e impacto no meio ambiente, frente a um
cenario onde metade de todo plastico é utilizado para criar produtos descartaveis com vida util
menor de trés anos.

Os problemas associados aos impactos do MPs sobre o meio ambiente e a saude
humana € intensificado em decorréncia da composicdo do plastico na fase de processamento,
onde sdo frequentemente utilizados aditivos quimicos, como plastificantes, retardadores de
chamas e corantes com a finalidade de melhorar propriedades especificas, ocorrendo a
liberacdo de tais componentes através de abrasdo e até no processo de reciclagem (Zamora, et
al., 2020). Para além disso, sua persisténcia € o que o faz prejudicial, uma vez que o plastico
apresenta uma grande diversidade de composicdo de cadeias moleculares, dificultando o
processo de degradagdo em um curto periodo de tempo (Torres et al., 2021)

Diversos fatores ambientais atuam nos materiais plasticos gerando detritos como 0s
MPs. A fase inicial é da fotodegradacdo, devido a incidéncia de radiacéo solar e a exposi¢édo
ao vento. Quando em contato com ambientes aquaticos estes, podem sofrer hidrdlise, e
quando submetidos a determinadas temperaturas podem sofrer degradacdo térmica ou termo-

oxidativa (Andrady, 2017). Este ciclo de degradagéo ocorre continuamente no meio ambiente,
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resultando em particulas com dimensdes nanométricas denominadas nanoplésticos (SAPAE,
2019).

Quando analisados, os MPs podem ser divididos em cinco grupos de acordo com sua
morfologia: microesferas, fragmentos com bordas irregulares, fibras de fios plasticos
uniformes fibrosos ou finos, granulos com formatos variados, ovoides ou mesmo retangulares
e espuma de isopor (Zhu et al., 2019).

Os tipos de MPs mais abundantes no meio ambiente, estdo associados as
caracteristicas de consumo e praticas de gerenciamento e manejo dos residuos solidos no
meio, sendo os mais utilizados na atualidade o polietileno (PE), polipropileno (PP),
policloreto de vinil (PVC), politereftalato de etileno (PET), poliestireno (PS) e o poliestireno
expandido (PS) (Zamora et al., 2020).

Ainda sdo escassas as informacdes que permitam compreender o ciclo de vida dos
MPs, todas as suas etapas de desintegracédo, dispersdo no meio ambiente, bem como seu grau
de toxicidade. As bases de dados existentes sdo muitas vezes baseadas em modelagem, nao

havendo dados suficientes para validar com precisdo modelos de estimativas (OMS, 2019).

2.4 Micropléasticos e Meio Ambiente

A poluicdo por plasticos pode surgir em todos os estagios do seu ciclo de vida e
existem diversas causas, como infraestruturas de gestdo de residuos inadequadas ou
ineficientes, gestdo inadequada de produtos plasticos, bem como a gestdo ineficiente de aguas
residuais (CEN ISO / TR 21960).

Para a grande maioria dos itens de plastico, mesmo que eles se desintegram ao se
decompor em detritos plasticos cada vez menores sob a influéncia do intemperismo (Queiroz,
2022), o proprio polimero pode ndo necessariamente se degradar totalmente em compostos
quimicos naturais .A contaminacdo do meio ambiente com detritos plasticos € um dos maiores
problemas ambientais da atualidade que afeta a sociedade, tendo sacolas plasticas, itens
descartaveis de uso Unico e microesferas como as trés fontes principais de poluicdo plastica,
descritos como itens de maior consumo no mundo (Zamora, et al., 2020).

Uma vez mal administrados, os residuos plasticos passam por diversas fases de
degradacdo. As emissdes dos MPs ocorrem em todos os ecossistemas ambientais, incluindo

ar, solo, dgua doce e oceano. Os processos de transporte subsequentes podem redistribuir os
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plasticos emitidos entre os ecossistemas, normalmente causando um fluxo da terra para os rios
e para o mar (Kooi et al., 2016).

Estudos desenvolvidos nos altimos anos ja confirmam a presenca de MP em diversos
ecossistemas, desde ambientes de maior exposi¢cdo como aguas superficiais (Olivatto, 2017),
osolo (Yaetal., 2021; Feng et al., 2020) ¢ o ar (Kaia; Yurtsever; Bayraktar, 2018; O’Brien et
al. 2020; Allen et al., 2021), até ambientes onde a probabilidade de contaminacdo deveria ser
reduzida, como as aguas subterraneas, onde um estudo realizado por Mintenig et al. (2019)
detectou 5 tipos de polimeros, prevalecendo o poliéster.

A liberacdo de MPs no meio ambiente pode ter varios efeitos negativos nos
ecossistemas e na salde humana, devido a sua hidrofobicidade, podendo adsorver poluentes
organicos, incluindo poluentes organicos persistentes e metais pesados, tornando-se vetores
de produtos quimicos perigosos (Torres et al., 2021; Fisner et al., 2013; Zhang et al., 2015).

Diferentes autores relatam a presenca de poluentes adsorvidos em MPs, como a prata
com um elevado potencial ecotoxicolégico em organismos aquaticos (Kalcikova et al., 2020).
Concentracbes de produtos farmacéuticos, incluindo antibidticos, compostos citostaticos,
cafeina, anticonvulsionantes e nicotina foram detectados adsorvidos em MPs de amostras de
praias (Viera et al., 2021). MPs presentes em aguas residuais apresentaram concentracao de
cadmio, chumbo, niquel, indicando que os MPs acumulam e podem atuar como vetores
significativos de poluentes metalicos (Lia et al., 2019).

Embora apresente estudos escassos quando comparado com os estudos voltados ao
ambiente marinho, o0 solo possui uma carga grande de polui¢do por MPs advindo do meio
urbano, sendo um dos meios de entrada de microparticulas para o ambiente aquético,
entretanto, assim como em outros ambientes de estudo, os métodos analiticos para a deteccao
de MPs em solos ainda estdo sendo aperfeicoados e padronizados (SAPAE, 2019).

A cada ano, mais de 8 milhdes de toneladas de plastico acabam nos oceanos, causando
impactos negativos na vida selvagem marinha, pesca e turismo, e custos de pelo menos US $8
bilhGes em danos aos ecossistemas marinhos (WEF, 2016). Estima-se que 80% da producéo
de plasticos que acabam em ambientes marinhos tem origem no fluxo de dgua que translocam
no meio terrestre, podendo variar de acordo com a area geografica (EIA, 2015). Um estudo
demonstrou que Tubarfes-frade pode consumir aproximadamente 13.110 MPs por dia e
baleias de barbatanas do mediterraneo aproximadamente 3.653 MPs (Hall et al., 2015).

Na agua doce as fontes de MP se ddo através do escoamento de fontes terrestres,
efluentes domésticos e residuos plasticos mal administrados (OMS, 2019). No meio terrestre

as fontes séo diversas, associadas as praticas de consumo e uso da terra, detritos de pneus, de
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solas de calcados e de tecidos sintéticos que sofrem abrasdo, além disso o escoamento
agricola foi identificado como um potencial fonte de MPs de &4gua doce, particularmente onde
o lodo de esgoto foi aplicado a terra (Horton et al., 2017). Estudos como (Kay et al., 2018;
Kelly et al. 2021; Ruffell et al., 2021) demonstram como os efluentes domésticos sdo fontes
de alto poluicdo por MPs para 4gua doce, uma vez que recebem a desintegracdo de diversos
produtos, através da lavagem de roupas, objetos plasticos e microesferas de cosmeéticos,
agravando esse transporte de microparticulas quando o efluente ndo passa por nenhum
processo de tratamento, sendo lancado em seu estado bruto no corpo hidrico. O efluente quando
tratado de maneira eficiente pode efetivamente remover grande parcela de particulas, mas uma
vez que paises de baixa e média renda apresentam apenas 33% da populagdo com acesso a rede de
esgoto (OMS, 2019), fica evidente como o estado de vulnerabilidade social e deficiéncia no
saneamento agrava a poluigdo por MPs.

No ar, os problemas associados a presenca de elevadas concentracdes de material
particulado, j& sdo responsaveis por complicacdes na saude humana e alteraces do meio
ambiente. Se tratando dos MPs, estudos j& identificaram a presenca no ar em ambientes
externos (Dris et al., 2016) e internos (Dris et al., 2017). Tendo como principais fontes de
emissdo o processo de producéo de fios de poliéster, se estendendo para a fase de utilizacdo e
principalmente durante a lavagem mecanica (Pinlova; Hufenus; Nowack, 2022). Estudo
realizado por Allen et al. (2021) identificou microparticulas no ar compostas por polietileno,
poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), polietileno tereftalato (PET) e polipropileno
(PP). Para além da emissdo direta, o transporte de MPs para zonas remotas também ja é
identificado, estudo realizado por Bergmann et al. (2019) evidenciou grandes quantidades de
MP na neve coletada de varios locais, desde os Alpes franceses até os icebergs da
Groenlandia e a neve do Artico.

Estudos de campo demonstraram que uma ampla gama de habitats e niveis tréficos
possui MPs em seus organismos (Van Cauwenberghe; Janssen, 2014), quando ingeridos pela
vida aquatica eles bioacumulam e representa um sério risco, gerando estresse patoldgico e
oxidativo, impedimentos reprodutivos, interferéncia na atividade enzimatica e crescimento
atrofiado (Auta; Emenike; Fauziah, 2017). Animais de médio porte, como peixes e aves,
quando ingerem MPs podem ser levados a morte por subnutri¢do, pois causam uma falsa
sensacdo de saciedade (Belo et al., 2021). Embora a investigacdo sobre a ocorréncia de
microplasticos (MPs) em termos de espécies, tipos de polimeros e concentracfes numéricas
venha crescendo, ainda existem lacunas na compreensdo dos mecanismos e potenciais riscos

para a vida dos organismos (SAPAE, 2019), bem como as vias de ingestdo de MPs, seja direta
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ou indiretamente, sdo variaveis, necessitando de aprofundamento e padronizacao nas técnicas
de amostragem, pré-tratamento, identificacdo e quantificacdo de microplasticos (Chaukura et
al., 2021).

Frente a problematica da poluicdo plastica, este, compromete globalmente a qualidade
do meio ambiente, a sociedade e a economia. Necessitando de acdo integrada para eliminagao
da ma gestdo dos residuos nas regides com indices altos de ocorréncia, especificamente em
paises de média-baixa e baixa renda. Esses paises ndo sdo capazes de eliminar sozinhos 0s
residuos mal administrados, considerando as prioridades de desenvolvimento concorrentes que
lutam pelos recursos publicos limitados (WWF, 2019). Para além disso, a reciclagem de materiais
plasticos ndo é suficiente, uma vez que microparticulas sdo liberadas nesse processo, assim, um
conjunto de acbes devem ser trabalhadas, incluindo a diminuicdo na geracdo dos residuos

plasticos e substituicdo de plasticos convencionais por plasticos biodegradaveis.

2.5 Microplasticos e o potencial risco a saide humana

Os riscos associados a ingestdo de MPs por seres humanos ainda séo incertos, entretanto,
por se tratar de particulas originadas da fragmentacdo de produtos plasticos com ampla variagdo
de compostos quimicos em sua composi¢do, vem crescendo 0s estudos voltados & presenca de
MPs no organismo, bem como a compreensdo do comportamento destes, e, seu potencial
toxicoldgico.

A presenca de particulas e fibras microplasticas em diversas matrizes ambientais
reflete no grau de exposi¢éo e contato do ser humano. Estendendo-se a presenca dos MPs nos
alimentos e na agua de consumo, aumentando o risco de ingestdo direta no organismo. Um
estudo realizado por Senathirajah et al. (2021) estimou que a quantidade de MPs ingeridas
pelo ser humano é da ordem de 0,1 a 5 gramas por semana através de diferentes vias de
exposicao.

A toxicidade da particula depende de uma série de propriedades fisicas, incluindo
tamanho, area de superficie, forma e caracteristicas da superficie, bem como a composi¢ado
quimica da particula microplastica (Torres et al., 2021). Esses compostos imitam horménios
naturais e perturbam o sistema enddcrino finamente equilibrado do organismo, estando

associada uma multiplicidade de doencas e disturbios vinculados a substéncias
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hormonalmente ativas, incluindo, doencas autoimunes, alergias, diabetes e infertilidade
(Zamora, et al., 2020).

Os MPs sédo de dificil remocdo do organismo devido a sua alta area superficial, ja
sendo encontradas na corrente sanguinea, na placenta, no intestino e no pulméo.

Um estudo realizado por Leslie et al., 2022 encontrou concentragdo média de 1,6 ug
de particulas de plastico por mL em amostras de sangue, tendo com PET como polimero mais
encontrado com possiveis meios de absorcao via contato de mucosa (ingestdo ou inalacao).
Particulas ultrafinas (<0,1 um) inaladas, podem ser absorvidas e acumulada no pulmao, em
analise com 20 seres humanos, 31 particulas foram encontradas em 13 destes, com particulas
variando, variando de 1,60 a 5,56 um, apresentando polipropileno e polietileno (24,3%) como
polimeros mais frequentes (Lourencgo et al., 2021).

Ragusa et al. (2021) encontraram a primeira evidéncia de MPs na placenta humana,
demonstrando a presenga de 12 fragmentos variando de 5 a 10 um, prevalecendo o
polipropileno e MPs com pigmentos como 6xido de hidroxido de ferro amarelo, que sdo
utilizados em uma ampla variedade de cosméticos, e a ftalocianina utilizada na coloracdo de
itens plasticos.

No intestino humano Schwabl et al. (2019) identificaram a presenca de 20 MP com
dimensdes variando de 50 a 500 pum prevalecendo o polipropileno e o tereftalato de
polietileno.

Apesar do crescimento de estudos voltados a associacdo dos MPs com a salde humana
na Gltima década, ainda ha poucas evidéncias que permitam afirmar as reais consequéncias
para a salde humana. Se faz necessario o aprofundamento de estudos tanto nas fontes
ambientais, bem como das fracGes inalaveis e ingeridas pelo ser humano, amparando assim 0s

estudos de efeitos a saude.

2.6 Microplasticos na agua potavel

A 4gua potavel é destinada a ingestao, preparacdo e producdo de alimentos e a higiene
pessoal, devendo atender aos padrdes de potabilidade e ndo oferecer risco a saude humana
(Brasil, 2011).

A &4gua quando ndo tratada adequadamente pode provocar diversas alteragdes no

organismo, sendo responsavel por aproximadamente 80% das doencas de veiculagdo hidrica
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em paises em desenvolvimento (Unicef, 2017). Dados do Atlas do Saneamento evidenciam
que no Brasil a falta de acesso a 4gua de qualidade é responsavel por uma média de 11 mil
obitos por ano (IBGE, 2021).

A atencdo voltada aos estudos dos MPs na Gltima década visando a compreensdo do
grau de toxicidade MPs aos ecossistemas e salide humana, evidenciou um alerta dos possiveis
meios de ingestdo, e, assim como alimentos, a 4gua potavel passou a ser base amostral nas
analises cientificas, com objetivo de identificar se os seres humanos estavam ingerindo MPs.
O tratamento de agua potavel fornece uma barreira eficaz para uma ampla gama de particulas
transmitidas pela agua, incluindo, provavelmente, algumas dimensdes de MPs, entretanto,
alguns componentes de estacdes de tratamento de dgua - ETA e redes de distribuicdo sdo
feitos de plasticos como PE e o PVC e sua erosdo ou degradacdo pode contribuir para
concentracdes de MP na agua potavel (Mintening et al., 2019).

A presenca de MPs nas aguas superficiais ja& demonstradas em diversos estudos
(Egessa et al., 2020; Dahms, Rensburg, Greenfield, 2020; Olivatto, 2017) é um dos
indicativos da necessidade de investigacdo de microparticulas de polimeros na agua potavel,
uma vez que as estacdes de tratamento de agua captam diariamente dgua bruta dos corpos
hidricos, que sdo facilmente poluidas por atividades antropicas. Diferentes estudos analisaram
diferentes faixas de tamanhos de particulas e tiveram diferentes pontos de corte para relatar
tamanhos de particulas na agua potavel.

Estudo realizado em uma estacdo de tratamento de agua sueca detectou em todo
sistema 174 a 405 MP/m3, composto por poliéster (87%), seguido por PE (9%) e uma Unica
fibra de PP (Kirsteina et al., 2021). Estando dentro de faixas de concentragdes encontradas em
estudos como Kosuth et al., (2018) e Mintenig et al., (2019).

Na Coreia do sul, Jung et al., (2022) investigou a variacdo da concentracdo e tamanho
de MP em cada etapa de ETA e na fonte de dgua bruta, apresentando variacdo de 0,5 a 7
particulas/L na &gua bruta e nas aguas tratadas foi de 0,02-0,11, demonstrando uma eficiéncia
de 90% remocdo. Por outro lado, a saida de baixas concentracdes de MPs na agua tratada
ainda pode sofrer alteracGes devido aos materiais de plasticos utilizados no sistema de
distribuicdo e armazenamento.

Particulas <125 pum podem representar um risco maior para a saude humana do que
particulas maiores devido a possibilidade de translocacdo para 6rgdos ap0s a ingestdo
(Hussain; Jaytlei; Florence, 2001). Estudo realizado por Cherniak et al. (2022) evidenciou que
ETA por tratamento convencional de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, ndo séo eficazes

para remocao de particulas de 10 a 45 pm.
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Um estudo realizado em &gua engarrafada de duas marcas populares da Indonésia,
encontrou concentracao de 7,585 pg/g e 30,21 pg/g (Hakim et al., 2021).
Apesar de menor exposicao as atividades antropicas, as aguas subterraneas ja sofrem com a
poluicdo por MPs, onde um estudo realizado por Mintenig et al. 2019 detectou 5 tipos de
polimeros, prevalecendo o poliéster.

No Brasil ndo h& registros de andlise de quantificacdo e identificacdo de MPs em
estacdes de tratamento de agua, mas se tratando de agua de torneira Teot6nio (2020) detectou
uma média de 160 particulas por 500 mL de amostras de aguas de torneira em lanchonetes de

Brasilia, porém sem conhecimento de suas composi¢des quimicas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

e Investigar a presenca de microplasticos em amostras de &gua da estacdo de tratamento

convencional do municipio de Porto Seguro - BA.

3.2 Obijetivos especificos

e Otimizar uma metodologia de baixo custo para extracdo de microplasticos em &gua de
estacdo de tratamento para consumo.

e Quantificar e identificar a composicdo quimica dos microplasticos em amostras de
aguas em estacgdo de tratamento para consumo.

e Analisar a eficiéncia de remog¢do de microplasticos no tratamento convencional de

agua.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

A estacdo de tratamento de agua — ETA Porto Seguro é gerenciada pela Empresa
Baiana de Aguas e Saneamento — EMBASA e esta localizada no municipio de Porto Seguro —
BA (Figura 1).

Figura 1. Estacdo de tratamento de agua da Embasa no municipio de Porto Seguro - BA
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Fonte: Elaborado pela autora

O municipio esta localizado no extremo sul do estado da Bahia, entre as coordenadas
16° 26° 59 (S) e 39°03'53" (O), com area territorial de 2.285,734 km? e densidade
demografica estimada em 73,48 hab/kmz2. Sua populacdo estimada é de 167.955 habitantes,
com um crescimento de 32,69% entre 2010 e 2022 (IBGE, 2022).

Apresenta tipologia climatica Koppen Af” do tipo tropical chuvoso sem estacao seca;

média mensal de pluviosidade acima dos 60 mm e anual inferior a 1500 mm, temperatura no
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més mais frio acima de 18 °C e no més mais quente acima dos 22 °C (DUBREUIL et al.,
2017).

As principais atividades econdmicas sdo a extracdo vegetal, agricultura, pecuéria,
pesca, comércio e o turismo (Sebrae, 2023), sendo o turismo responsavel pela variacéo
populacional ao longo do ano. Dados do Plano Municipal de Conservagdo e Recuperagéo da
Mata Atlantica, evidencia que o municipio esta inserido no bioma Mata Atlantica com area de
aproximadamente 40% ou 95.756,73 ha de cobertura vegetal, composta estas por areas de
restingas, manguezais e fragmentos de floresta ombréfila densa dispostos em areas costeiras,
conservadas por 25 unidades de conservagdo (UCs). A degradacdo ocupa aproximadamente
54% de Porto Seguro com 129.110 ha de areas que estdo totalmente desprovidas de vegetacdo
nativa, ocupada em grande porcentagem por pastagens (PMMA, 2014).

A agua tratada que abastece o municipio é proveniente da bacia do extremo sul, tendo
captacdo de &gua bruta no rio dos Mangues de 222,7 L/s (EMBASA, 2015), esta microbacia
possui area de 3511,79 hectares, sendo classificada pela Resolugdo CONAMA 357/2005
como um rio de classe 2, necessitando passar por tratamento convencional para alcance de
potabilidade. O corpo hidrico possui em suas margens a presenca de culturas agricolas,
silvicultura ocupacdo habitacional e pastagens subutilizadas que intensifica os impactos
ambientais, refletindo no aumento de fragmentos florestais, reducdo da biodiversidade e
mudancas climaticas locais (Lopes; Oliveira, 2024).

O tratamento da agua é do tipo convencional composto por 7 etapas (Figura 2), na
etapa 1 ocorre a coagulacdo, onde sdo adicionados sulfato de aluminio e cal hidratada para
inicio da separacdo das impurezas da agua. Na etapa 2 ocorre a fase de floculacéo, formando
particulas maiores e pesadas, em seguida ocorre na etapa 3 a decantagdo, neste momento as
particulas maiores e mais pesadas sdo decantadas no fundo do tanque.
Na etapa 4, ocorre o processo de filtracdo, que utiliza camadas de areia e cascalho. Nesse
estagio, sao removidas as particulas maiores que 25 um que ndo foram eliminadas na
decantagdo. Na etapa 5 é aplicado cloro para desinfeccéo, seguido da etapa 6 de fluoretacdo
onde é aplicado flior para prevencdo de caries dentarias, finalizando na etapa 7 com a

aplicacdo de cal para corrigir o pH aos padrdes de potabilidade (EMBASA, 2016).
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Figura 2. Processo de tratamento de agua da ETA de Porto Seguro — BA
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4.2 Amostragem

Foi realizada em novembro de 2022, a coleta pontual das amostras de &gua do
tratamento convencional na estacdo de tratamento de agua - ETA da EMBASA (figura 3A).
Cinco réplicas de amostras de agua foram coletadas em cada etapa da fase do tratamento, a
conferir, canal de chegada da &gua bruta, coagulacdo/flotacdo, decantacdo, filtracdo e
desinfeccdo (Figura 3B). Utilizou-se recipientes de vidro com capacidade de 500 mL, para
acondicionamento das amostras. Apés coleta, as amostras foram armazenadas no laboratério
de quimica ambiental da Universidade Federal do Sul da Bahia campus Porto Seguro, em

temperatura ambiente para posterior analise.

Figura 3. Sistema de amostragem: Coleta de agua (A); Local de coleta (B)
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4.3 Controle Positivo: otimizagdo do método de separacéo por densidade

Diante da complexidade dos métodos de extracdo e andlises de microplasticos
aplicados atualmente nas diferentes matrizes ambientais e da auséncia de metodologias
oficiais. Foi realizado o procedimento de otimiza¢do do método de separacdo por densidade,
com objetivo de fornecer parametros de eficiéncia do método quando aplicado nas amostras
reais.

Os procedimentos para otimizacdo da metodologia proposta foram executados no
laboratério de ciéncias | da Universidade Federal do Sul da Bahia campus Jorge Amado.

O processo de planejamento teve como base pesquisa bibliogréfica em periodicos
nacionais e internacionais, de estudos em aguas superficiais, subterraneas, e aguas de
consumo, referente aos métodos aplicados na extracdo de microplasticos nas amostras
(Rodrigues et al., 2018; Teotonio, 2020; Kirsteina et al., 2021; Jung et al., 2022; Ledieu et al.,
2023; Zambrano; Hernddez; Ruiz, 2023). Diante disso, foram considerados os custos na
aplicacdo do método e as condi¢des laboratoriais existentes, para 0 método de extracdo e
testes de recuperacdo de microplasticos aqui apresentado.

O experimento teve como estratégias, adicionar microplasticos, em diferentes
concentragfes, dos seis principais tipos de polimeros mais produzidos na inddstria de
transformados, em solucdo saturada de cloreto de sodio (NaCl) com volume e densidade
especifica, com objetivo de obter eficiéncia da metodologia baseada na taxa de recuperacao

obtida para cada tipo de polimero.

4.3.1 Preparacdo dos materiais de plastico a usar nos ensaios de recuperacao

Seis tipos de polimeros (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS) foram definidos para o
teste de recuperacdo baseados em dados dos materiais plasticos mais fabricados e utilizados
(Abiplast, 2022). Todos os materiais plasticos selecionados, foram identificados através dos

simbolos de padronizagdo ABNT.



35

O PET, PEAD e PS foram adquiridos da colecdo de residuos solidos do grupo de
pesquisa em lixo marinho da UFSB, o PEBD, PP e PVC foram reaproveitados de materiais
consumidos. A higienizacéo foi realizada com agua destilada e os materiais foram submetidos
a secagem em estufa a 70°C durante 3 horas.

Para transformacdo em microplésticos (Figura 4), o PET, PEBD e PS foram levados
separadamente ao moinho de bolas e agitados durante 2 minutos. O PP e PV foram
fragmentados manualmente utilizando um ralador de cozinha de metal, por fim o PEBD foi
cortado em pedacos de aproximadamente 2 mm.

Para garantir o controle das dimensbes (< 5 mm), as particulas obtidas foram
peneiradas utilizando peneira granulométrica de malha 2 mm, entretanto ndo foi possivel

obter o limite de tamanho minimo dos microplasticos.

Figura 4. Microplasticos utilizados no ensaio de recupera¢do

PEAD PVC

PEBD

PET - Poli (tereftalato de etileno); PEAD - Polietileno de alta densidade; PVC — Policloreto
de vinila; PEBD - Polietileno de Baixa Densidade; PP — Polipropileno; PS — Poliestireno.

Fonte: Elaborado pela autora
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4.3.2 Preparacdo da solucéo e ensaios de recuperacao

O ensaio teve como base uma solugdo de baixo custo, composta por &gua com NaCl
associado aos microplasticos com diferentes concentracdes e tipos de polimeros (Figura 5).

Solugdes salinas com densidade de 1,4 g/mL foram alcangadas com um auxilio de um
densimetro e utilizando a propor¢do de 200 g de NaCl para cada 500 mL de agua. Em
sequida triplicatas das amostras de MP com diferentes massas (1g; 0,7g; 0,5g; 0,3g e 0,19)
foram adicionadas as solu¢es, agitadas com uso de bastdo de vidro e deixadas em repouso
por 12h.

Papeis de filtro com porosidade de 2 micrémetros (Marca: Whatman) foram
previamente pesados e utilizados no sistema de filtracdo a vacuo para cada amostra. Nesse
processo, foi retirado o sobrenadante resultante utilizando pipeta volumétrica de 25 mL,
passando por limpeza com &gua destilada para garantia de transferéncias do méximo de
particulas para o filtro.

Os filtros, com amostra retida, foram secos em estufa em temperatura de 70°C por 12

horas, até alcance da estabilidade da massa. O ensaio é representado na figura 5.

Figura 5. Ensaio de extracdo de microplasticos através da separagdo por densidade
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4.3.3 Calculo de recuperagdo de microplasticos

A taxa de recuperacdo foi calculada como a porcentagem da massa dos MPs
recuperados:

Taxa de recuperacgéo (%)

= (massa de microplastico obtida no final da extracdo — massa da amostra controle) x 100
massa de microplastico adicionada no inicio da extragao

Média (equacdo 1) e desvio padrdo (equacdo 2) foram calculados na concentracdo

final resultante obtida da triplicata dos ensaios de cada tipo de polimero.

n

N .2
O_ — \/lel(xl #)

- (Equacéo 2)

4.3.4 Determinacdo da identidade quimica dos polimeros

No processo de confirmacdo da identidade quimica dos MPs utilizados nos ensaios de
recuperacdo e amostras reais, foi realizada a caracterizacdo por espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Nas amostras reais foram selecionadas 34
particulas distribuidas em fibras e fragmentos, proveniente das amostras de agua da ETA, para
analise. Para cada tipo de MP (PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, PS), foram preparadas pastilhas
de brometo de potéassio (KBr) (1:300 mg, amostra KBr) (Figura 6).
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Figura 6. Pastilhas de KBr e polimeros utilizados nos ensaios
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Fonte: Elaborada pela autora

As andlises foram realizadas utilizando um equipamento Shimadzu, modelo
IRAffnity-1, e todos os espectros foram registrados na faixa de comprimento de onda de
4.000 a 400 cm™, com resoluc&o de 4 cm™ e total de 128 varreduras.

Na FTIR, bandas de absorcdo foram observadas em todos os espectros na regido do
infravermelho, permitindo a identificacdo das caracteristicas dos polimeros e a comparagdo
com espectros de referéncia da base de dados da biblioteca, bem como os descritos na

literatura.

4.4  Extracdo de MP das amostras de agua da estacéo de tratamento

Dois grupos de amostras foram previamente definidos, com etapas especificas do

método aplicado direcionado para cada grupo, conforme se observa na Figura 7.
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Figura 7. Etapas do método de pesquisa
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Fonte: Elaborada pela autora

A 4gua bruta foi submetida a digestdo utilizando 40 ml de perdxido de hidrogénio
(H202) 10%, para cada 500 mL de amostra, com tempo de exposi¢do de 18 horas, a fim de
degradar a matéria organica presente e preservar a estrutura dos polimeros (Frias et al., 2018).

Amostras de agua bruta da captacdo, da fase de (coagulacdo/floculacdo) e fase de
decantagdo (Grupo 1) foram submetidas ao procedimento de separagdo por densidade, com
objetivo de separar as possiveis particulas de MP de diferentes densidades, de impurezas e
compostos quimicos utilizados no procedimento inicial de tratamento, uma vez que a solugédo
possui densidade superior (1,4 g/ml) a do MP e inferior aos compostos aplicados no processo
de potabilidade, como o sulfato de aluminio (2,67 g/ml), sulfato de ferro (2,84 g/ml) e
hidroxido de calcio (2,21 g/ml).

Amostras da fase de filtracdo e desinfeccdo (Grupo 2) passaram diretamente pelo
processo de filtragdo a vacuo em filtro vegetal. Nessas fases do tratamento, a dgua apresenta
minima impureza, uma vez que ocorre remocao significativa de diversos parametros de
potabilidade, como cor aparente, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos
totais e suspensos, coliformes e E. Coli.

Solucdes foram preparadas com cada amostra de agua do grupo 1, inicialmente
transferida para Erlenmeyer com volume de 500 ml e adicionado 200 g de cloreto de sodio

(NaCl) para ajuste de densidade em 1,4 g/ml, com objetivo de extrair possiveis polimeros
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através da flutuacéo e retirada do sobrenadante. As solugdes foram misturadas manualmente,
ficando em repouso por um periodo de 12h para suspensdo das particulas de MPs.

Sistema de filtracdo a vacuo e filtro vegetal foi utilizado para filtrar o sobrenadante do
de cada amostra, posteriormente os filtros passaram por secagem em estufa por 12 h em
temperatura de 70° C.

No processo de andlise de cada grupo de amostras de agua, foi realizada amostra

controle negativo constituido somente por agua destilada.
4.4.1 Analise microscépica e quantificacéo de particulas

Os filtros apds processo de secagem foram manualmente analisados para
identificacdo das particulas, utilizando estereomicroscopio binocular modelo Motic com
aumento de 20 X (Figura 8A). Na etapa de quantificacdo, particulas identificadas foram
registradas em imagens, passando pelo processo de contagem com o software Image J.
(Figura 8B)., e classificadas de acordo com suas caracteristicas fisicas, fragmentos, fibras e
coloracéo.

Figura 8. A) Identificacdo microscopica; B) Contagem de particulas Image J
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4.5  Controle de qualidade analitica

Medidas de prevencdo foram adotadas para controle de contaminacdo cruzada de
particulas de plasticos presentes no laboratorio.

Na fase de coleta, manipulacdo e acondicionamento das amostras, foi priorizado o uso
de materiais de vidro, bem como a utilizacdo de luvas nitrilicas, jaleco e roupas de algodao
para minimizar o risco de contaminacao.

Agua destilada, alcool etilico 70%, papel toalha, fita de papel kraft, filtro vegetal,
embalagens de aluminio e de papel foram utilizados na higienizagdo dos materiais, para
limpeza das superficies nas quais 0s experimentos foram conduzidos, no preparo das solugdes
e procedimentos de identificacdo dos MPs.

Amostras controle foram realizadas em paralelo as amostras do teste de recuperacao
no método de extracdo de MPs para quantificar e caracterizar possivel contaminacao, assim,
foram preparadas solugdes a base de agua destilada com cloreto de sédio e utilizado filtro
vegetal no processo de filtracdo, seguindo com todo manuseio igual ao dos ensaios do teste de
recuperacdo. Para correcdo da contaminacdo, a massa de impurezas de cada filtro detectadas
nas amostras em branco fora subtraida do valor da massa final obtida em cada amostra real do
ensaio.

Nas amostras reais de dgua da ETA, amostras de branco foram realizadas com agua
destilada e passada diretamente pelo processo de filtracdo a vacuo, associado um branco para
amostras de agua bruta e para cada fase de tratamento da 4gua. Nessa etapa, para correcdo de
contaminacdo, foram consideradas possiveis fragmentos e fibras identificadas em microscépio
Optico em cada filtro analisado, subtraido das amostras reais quando detectados impurezas

significativas.

46  Analise de dados

O software Microsoft Excel 2019 foi utilizado foi para processar dados e produzir
gréaficos, sendo realizados célculos voltados para taxa de recuperacdo e somatorio das

particulas das amostras de agua, seguido de calculos de média, porcentagem e desvio padréo.
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O mapa foi criado através do software QGIS versdo 3.22, tendo como mapa base,
imagem de satélite do Google Earth.

Foi utilizado o software Sisvar 2015 para a analise estatistica dos dados. Os resultados
foram avaliados por meio da analise de variancia (ANOVA) com um nivel de significancia de
5%. Quando a ANOVA mostrou-se significativa, aplicou-se o teste de comparacao de médias
de Tukey para identificar as diferencas entre os grupos, também com um nivel de
significancia de 5%. A homogeneidade das variancias foi previamente verificada utilizando o

teste de Levene, adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Controle de contaminagdo

Foram associados, amostras para controle nos dois processos de analises aplicados na
metodologia.

Na otimizacdo de método da separacao por densidade, o controle de contaminacao foi
preparado através de solucdo a base de agua destilada e NaCl conforme descrito no item
(4.3.2), paralelo a cada tipo polimero analisado. Assim, um total de seis amostras controle,
passaram pelo procedimento de pesagem e secagem, com massa resultante variando de 0,1278
g a 0,1693 g, sendo a massa subtraida do resultante final vinculada as amostras reais de cada
tipo de polimero, corrigindo a eficiéncia resultante de cada ensaio de recuperacéo.

Nas amostras reais da ETA, o controle foi realizado para &gua bruta e para cada fase de
tratamento, totalizando cinco amostras controle, tendo como base &gua destilada, que
passaram pelos mesmos procedimentos de analise das amostras reais. No entanto, ndo foram
detectados fragmentos e fibras nos filtros analisados.

Para controle de contaminacdo de MP por deposicdo atmosférica, um papel de filtro
2 um foi exposto no laboratério durante todo processo de manipulagdo das amostras.

Posteriormente foi submetida a analise microscépica, registrando 2 fibras e 1 fragmento.

5.2 Eficiéncia do método de separacdo por densidade

A otimizacdo do método proposto, reuniu a andlise de estudos que ja utilizam da
técnica de separacdo por densidade para extracdo de MP em outras matrizes ambientais
(Pappis et al. 2021; Cashman et al. 2020; Mari et al. 2021; Fries et al. 2013; Massura et al.
2015). A proposta do uso separacdo por densidade nas analises de MP em &gua de consumo,
teve como foco a aplicacdo em diferentes fases do tratamento convencional (&4gua bruta,
coagulacao/floculacdo e decantagdo), estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e
sendo o tratamento mais utilizado no Brasil em Estacio de Tratamento de Agua -ETA que tem

como fonte de captacéo rios de classe 2 (Ministério da Saude, 2021).
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A separacdo por densidade é uma das possibilidades de extracdo das particulas de MP,
ampliando a analise desse contaminante na agua, permitindo ainda investigar a chegada
dessas particulas através da agua bruta na ETA e seu processo de eliminacéo através de cada
fase do tratamento. O método contribui para separacdo das diferentes particulas que possam
ser confundidas com microplésticos ou prejudicar as caracterizagdes, uma vez que em cada
fase de tratamento existem particulas presentes na agua, estas, podendo ser organicas, bem
como inorganicas proveniente de substancias quimicas aplicadas para alcance da agua tratada
(sulfato de aluminio, cloreto férrico, cal hidratada).

A tabela 2 apresenta a taxa de recuperacdo de cada ensaio, todos os microplasticos
alcangaram uma recuperagéo acima de 50 % em cada ensaio individual. Considerando a taxa
média global, 0 método se mostrou eficiente, com uma recuperacdo de 80%, ou seja, uma
média de 80% da massa de polimeros previamente introduzidos nas amostras foram

recuperados por extracao.

Tabela 2. Taxa de recuperacao (%) e densidade (g/ml) de microplésticos utilizados no ensaio
de recuperacdao.

DENSIDADE TAXA DE RECUPERAC;AO (%)
MP (g/ml) MP MP MP MP MP Média
(19) (0,79 (059 (039 (019)

87 70 66 63 64

PET 1,37 65 68 70 68 60 75
69 76 59 64 53
89 83 73 89 70

PEAD 0,95 87 88 84 97 7 84
87 85 85 86 80
89 75 76 69 51

PVC 1,38 90 73 69 63 o1 71
90 74 66 71 55
98 97 69 89 85

PEBD 0,95 99 92 95 01 95 91
83 88 99 92 92
86 82 78 87 89

PP 0,90 88 83 85 87 80 84
85 86 85 90 84
74 71 80 79 75

PS 1,05 89 69 60 78 71 25
78 71 83 Ll 3

Fonte: Elaborado pela autora
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Considerando a taxa de recuperacdo individual registrada para cada tipo de polimero e
as variacOes das massas de MP analisadas, verificou-se que o PEAD, PP e PS foram similares
entre si, com recuperacdo média de 84% = 5, 84% + 2, 75 + 4, respectivamente, e quando
aplicada ANOVA nas diferentes concentracGes, ndo foi verificada diferenca significativa (p >
0,05). Além disso, o método aplicado se mostrou com alta eficiéncia na recuperacdo do
PEAD, PEBD e PP, estando com média total acima de 80%, sendo comparavel ao estudo de
Pappis; Kapusta; Ojeda (2021), que alcancou eficiéncia média de 80% na recuperagdo de MP
(PEAD e PP) com uso de solucdo de NaCl com densidade de 1,2 g/ml.

A eficiéncia do método de extracdo para cada tipo de polimero analisado foi superior a
70 %. O PEBD apresentou a melhor recuperagéo geral (91 %), significativamente maior do
que varios outros grupos, destacando-se como um material que pode ser recuperado com
maior eficiéncia.

Apesar das diferencas de densidade, o teste de Tukey, revelou que PET e PS néo
apresentaram diferencas significativas, sugerindo que ambos tém um desempenho médio
similar na recuperacédo (75%).

No presente estudo, o ajuste de 1,4 g/ml de densidade se mostrou satisfatoria para o
PET e o0 PVC, alcangcando uma recuperacdo media entre de 75 % e 71 %, respectivamente. O
PET e o PVC séo polimeros que quando abordados nos estudos de MP, apresentam baixo
percentual de particulas identificadas, quando comparado com outros polimeros (PEBD, PP,
PS) (Silva; Nanny, 2020). Esses tipos de polimeros sdo mais densos, 1,37 e 1,38 g/ml,
necessitando assim de um ajuste de densidade adequado quando utilizado o método de
flotagdo nas anélises, para evitar o comprometimento dos resultados.

Nas analises em sedimentos, Silva e Nanny (2020) obteve taxas de recuperacao apos
trés extracdes, de 79% usando solucio de NaCl (1,2 g/cm®), assim como Quinn et al. (2017)
que concluiu baixa eficiéncia do NaCl aplicando solugdo com densidade de (1,17 g/cm®), que
é inferior a obtida neste trabalho. Demonstrando como a aplicacdo de uma solu¢do com maior
densidade, tende a ter influéncia na otimizagéao das taxas de recuperagéo.

Todos os polimeros manipulados no ensaio possuem densidade menor do que a
densidade da solugdo saturada. O polimero PEBD obteve a maior eficiéncia de recuperacao
com taxa média de 91%, de forma similar o PP apresentou uma resposta significativa em
todos o0s ensaios nas diferentes concentracdes, alcancando uma recuperacdo maxima de 88 %.
Apesar desses polimeros serem menos densos do que a agua, o estudo desenvolvido por
Cashman et al. (2020) para flotacdo em sedimentos marinhos, apresentou recuperacdo desses

polimeros abaixo de 50 %, de solucdo com densidade de 1,2 g/cm3, demonstrando a
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contribuicdo do ajuste de densidade aqui apresentado, eficiente também para os polimeros de
baixa densidade.

Considerando a média das concentracfes recuperadas (figura 9), é possivel concluir
uma tendéncia de decréscimo na taxa de recuperacdo a medida que diminui a concentracdo de
MP presente na amostra. Esse processo de perda pode ser atribuido a aderéncia das particulas
nas paredes das vidrarias, requerendo a necessidade de retirar o sobrenadante das amostras
ndo s6 no centro do sobrenadante, mas também nas laterais das vidrarias, bem como a
necessidade de enxague repetidamente da pipeta de manipulacdo no processo de filtragem

para garantir que nenhuma particula seja perdida.

Figura 9. Massa recuperada (%) dos tipos de polimeros
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Fonte: Elaborada pela autora

Se tratando da massa ndo recuperada, esta, pode ser desencadeada de variaveis no
processo de andlise, desde a manipulacdo das particulas para preparo das solucées, bem como
da n&o retencgdo de particulas menores que a porosidade do filtro.

De modo geral, o0 método adaptado, mostrou uma resposta significativa para todos os
polimeros analisados, abrangendo as diferentes densidades com o emprego de solucéo
saturada (1,4 g/mL), contribuindo para analises e extraces de microplasticos na
complexidade da contaminacdo ambiental, uma vez que os polimeros aqui analisados

englobam o grupo de materiais plasticos mais fabricados e consumidos no mundo.
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53 Confirmacéo da identidade quimica dos microplasticos aplicados no método

As analises revelaram espectros dos seis diferentes tipos de polimeros (Figura 10), que
de forma automatica foram comparados com banco de dados de espectros conhecidos,
confirmando a composic¢do quimica das particulas de materiais plésticos aplicadas no ensaio
de recuperacdo da separacdo por densidade. Nas comparacdes de bandas, foi observado o
formato dos espectros que encontrou alta similaridade com os resultados descrito na literatura
(Jung et al., 2022; Willans et al., 2023, Campanale et al., 2023). As areas de destaque indicam

regides que foram consideradas como caracteristicas de bandas indicativas para cada tipo de

polimero.
Figura 10. Espectros de FTIR médio dos MP analisados
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Fonte: Elaborada pela autora

O PET tem como caracteristicas principais (Tabela 3), bandas correspondentes a
hidroxila (-OH), metil (-CHs), carbonil (C=0), grupos (-CH-) e éteres (C-O-C), que
aparecem em 3.431; 2.970; 1.246, 1.083 e 716 cm™, respectivamente (Huang et al., 2012).

Bandas presentes em 2.915 e 2.847 cm™ grupo metileno (-CH.), 1.742 e 1.462 cm™
grupo carbonila (-CH=CH-), 719 e 710 cm™ grupo de metileno (-CH), confirmam a
identidade do PEAD e PEBD, assim como relatados nas analises de Campanale et al., (2023),
ambas se diferenciam pelas variacdes nas bandas espectrais que podem ser atribuidas as
diferencas na estrutura molecular e peso molecular.

O espectro do FTIR médio obtido e detectado como PVC, é confirmado pelas bandas
caracteristicos, estando de acordo com outros estudos como Rathore et al., (2023),
apresentando banda de absor¢do em 2975 cm™ presente grupos de metileno (CH,),
hidrocarbonetos fundamentais na estrutura do polimero. Em 1654 cm™, provenientes do
agrupamento carbonila (C=0) dos plastificantes e em 770 cm™ (C-Cl) que consiste em
repetidas unidades de cloro que estdo presente na estrutura do PVC.

Grupos metila (-CHs) e metileno (-CH>) sdo caracteristicos das bandas do PP (Jung et
tal., 2022) com intervalos detalhados na tabela 3.

O PS foi caracterizado por bandas de absor¢do em 3060 e 3026 (—CH), 1600, 1492 e
1452 (C = C).
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Tabela 3. Bandas caracteristicas de polimeros utilizados ensaio de recuperacdo da separacao
por densidade.

Polimero Sigla Banda Caracteristica Grupo
(cm ™)
Poli (tereftalato de etileno) PET 3431; 2970; (-CHs), (C=0), (-CHe-
1246;1083; 716 ), (C-0-C)
Polietileno de alta densidade PEAD 2015 - 2847,1742 - | (-CHy), (-CH=CH-),
1462; 719 - 710 (-CHy)
Policloreto de vinila PVC 2975; 1654; 770 (CHy), (C=0), (C-CI)
Polietileno  de Baixa PEBD 29152847, 1742 - | (-CHy), (-CH=CH-),
Polipropileno PP 2954: 1377; 1455 - | (-CHs), (-CHs), (CHa)
1385 - 1000
Poliestireno PS 3060 — 3026; 1600- (-CH), (-C = C),
1492-1452;

5.4 Ocorréncia de microplasticos na dgua de estacdo de tratamento convencional

Fragmentos e fibras (Figura 11) foram identificados em todas as amostras de agua da
estacdo de tratamento analisada. O procedimento de identificacdo microscopica associado a
contagem das particulas, evidenciou um total de 13.806 fragmentos e 78 fibras. Estes dados
corroboram com outros trabalhos (Pivokonsky et al., 2018; Kirsteina et al., 2021), em que

fragmento é a forma de microplasticos mais abundante em amostras de agua.
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Figura 11. Microplésticos extraidos das amostras da estacdo de tratamento de dgua
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Fonte: Elaborada pela autora

Os fragmentos e fibras presentes nas amostras podem originar-se da lavagem de
materiais sintéticos (Galvao et al., 2020) e deterioracdo de residuos plasticos descartados
inadequadamente, que estdo sujeitos a degradacdo devido a exposicdo a diferentes condicdes
ambientais, como temperatura e radiacdo ultra violeta (Born; Brull, 2022). Esse processo de
degradacdo continuo no meio ambiente, para além de fragmentos, lixivia produtos quimicos
incorporados na fase de producdo, como plastificantes, metilmercurio, ftalatos, metais
pesados como chumbo e cddmio (Nirmala et al., 2023).

A quantidade variou de 5 a 1890 fragmentos e de 0 a 6 fibras por 500 mL de cada
amostra (Tabela 4), distribuidas em 5 coletas pontais de cada fase da estacdo de tratamento de

agua.
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Tabela 4. Concentracdo de particulas em amostras de &gua da ETA da Embasa em Porto
Seguro-BA.

QUANTIDADE DE MICROPLASTICOS

AGUA BRUTA FLOCULACAO DECANTACAO FILTRACAO DESINFECCAO
Amostra Fg Fb Fg Fb Fg Fb Fg Fb Fg Fb
1 1460 5 1890 4 14 3 171 1 77 5
2 708 6 814 6 32 4 25 3 7 5
3 901 0 1585 4 347 4 46 1 10 1
4 1308 2 1206 3 23 0 20 5 21 6
5 1404 0 1666 4 48 1 18 1 5 4

Fg: Fragmento; Fb: Fibras.

Assim como registrado nos estudos de (Adib; Mafigholami; Tabeshkia, 2021; Shen et
al., 2021; Islam et al., 2023), as amostras de agua bruta apresentaram elevadas concentraces
de particulas, com total de 5.781 fragmentos e 13 fibras, variando 708 a 1460 fragmentos por
amostra, com uma média de 3 particulas/mL na agua bruta proveniente do rio dos Mangues.
Esses valores foram superiores aos relatados por Zhou et al., (2023), com media de 12,2
particulas/L em um reservatorio de agua no sudoeste da China. Esta diferenca pode ser
explicada ao fato de as andlises terem sido realizadas com amostras de agua bruta de um
sistema de tratamento inserido em zona rural, que em estudos preliminares se mostra com
uma concentracdo significativamente mais baixa de MP, quando comparados com corpos
hidricos inseridos em zonas urbanizadas, uma vez que sdo diretamente menos expostos a
possiveis impactos antrépicos na regiao.

Agua doce incluindo rios, lagos e reservatorios, uma vez que estdo diariamente
expostas a atividades antrdpicas, sdo facilmente contaminadas por atividades agricolas,
agropecudria, escoamento de areas urbanas, descargas industrias e descarte inadequado de
residuos sélidos (Yang et al., 2015; Shen et al., 2020). No entanto, apesar das possibilidades
de atividades antropicas ter impacto na concentracdo de MP em &guas superficiais, se faz
necessaria investigacdo uma detalhada e monitoramento de possiveis fontes, formacéo,
comportamento e destino de polimeros em corpos hidricos.

A intensa precipitacdo de 8,2 mm/h (INMET, 2022) no periodo de coleta, pode ter
influenciado na maior concentragdo de particulas presentes nas amostras de &gua bruta, esse
aumento de MP no corpo hidrico ap6s periodos de precipitacdao, pode decorrer do escoamento

superficial de &reas urbanas por meio de sistemas naturais, por tubulacbes artificiais e
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deposicdo atmosférica (Xia et al., 2020; Sang et al. 2021; Yang et al., 2023). Estudos
realizados na Holanda por Leslie et al., (2017) e na Tailandia por Kankanige e Babel, (2021),
relataram que amostras de agua bruta nas estacdes de intensa precipitacdo sdo 30% mais
poluidas com MPs do que em periodo de baixa precipitagéo.

Pesquisa realizada na Republica Checa (Pivokonsky et al. (2018), em estacdo
de tratamento de agua, apresentou média semelhante para agua na fase bruta (1384 — 1575
particulas), assim como no presente estudo, que na agua bruta e fase de floculagcdo, foram

identificados uma média de 1156 e 1432 (Figura 12), respectivamente.

Figura 12. Média dos fragmentos e fibras identificados nas amostras de agua da ETA
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Fonte: Elaborada pela autora

Fragmentos variaram de 814 a 1893 unidades e fibras de 3 a 6 unidades nas amostras
da etapa de floculacdo. A alta concentracdo identificada nessa etapa do tratamento, esta
associada a carga de MP proveniente da agua bruta e da funcionalidade da fase de floculacéo,
que néo realiza a direta eliminacdo de impurezas, mas promove o transporte e a formacéo de
agregados maiores, facilitando posterior sedimentacao (Silva et al., 2018).

Na ETA da Embasa do municipio de Porto Seguro, a fase de coagulacédo e floculacéo
ocorrem em etapas sucessivas, para coagulacdo é adicionado sulfato de aluminio, que
desestabiliza as particulas suspensas reduzindo a carga elétrica entre elas, permitindo a
formagdo de pequenos flocos, e seguido da floculacdo através da mistura lenta,

potencializando a colisdo e o crescimento de flocos (Katrivesis et al., 2019) com massa
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suficiente (Mendes et al., 2020) para que sejam removidos por sedimentacdo na etapa
seguinte de decantacéo.

A elevada concentracdo de fragmentos na fase de floculacdo, com carga superior
qguando comparado a agua bruta, pode estar associada a uma variacdo decorrente de diversos
fatores externos que influenciam na carga de residuos presentes em aguas superficiais, e uma
vez que a agua presente na fase de floculacdo € proveniente da dgua captada constantemente
no manancial, pode apresentar diferentes caracteristicas, como exemplo da maior carga de

impurezas.

5.5 Eficiéncia de remocao de microplasticos no tratamento convencional de agua.

A maioria dos estudos realizados para ETA ndo analisa a eficiéncia da remoc¢éo de MP
nas fases do tratamento da &gua (Tang; Hadibarata, 2021). Indo de acordo com a eficiéncia
esperada nas fases de tratamento de agua pelo método convencional, a ETA se mostrou
positiva no processo de remoc¢édo de particulas, alcancando uma reducédo total de 98,3 % de
fragmentos (Figura 13). Resultados comparaveis ao estudo de Pivokonsky et al. (2018), que
analisou uma ETA com sistema completo de tratamento convencional na Republica Tcheca,
com eficiéncia de remocdo entre 70 — 80 % de fragmentos e baixa eficiéncia de 25% na

remocao de fibras sintéticas.


https://www-sciencedirect.ez357.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S004896971930943X#bb0315
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Figura 13. Eficiéncia de remocdo de microplésticos (MP) na estacdo de tratamento de agua
(ETA) do municipio de Porto Seguro — BA
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Fonte: Elaborado pela autora

Na presenca de coagulantes e formacédo de flocos, a fase de decantacdo alcancou alta
eficiéncia de remogdo em 94%, passando de 7.261 para 464 fragmentos. Tais resultados
podem indicar que o processo de coagulacdo contribui significativamente na reducdo de MP
na agua, uma vez que tais fragmentos podem ser retidos por coagulacdo (Jung et al., 2022).

A filtracdo apresentou menor eficiéncia quando comprado com a fase de decantacéo,
atingindo 40%, percentual semelhante ao estudo de Wang et al. (2020) que na fase de filtragéo
alcangou eficiéncia de remogdo de 44,4% dos MPs. Em contraste, alta eficiéncia foi relatada
por Velasco et al., (2023) em uma ETA em Genebra — Suica, com uma porcentagem de 70%
dos MPs removidos. As caracteristicas do material filtrante, como sua dimenséo, é um fator
capaz de exercer interferéncia na remocdo das particulas da dgua e nos processos de retro
lavagem, o que consequentemente influencia o desempenho dos filtros (ABNT, 1992).

Amostras de agua da fase desinfec¢do, adequada para distribuicdo e consumo,
apresentaram a menor concentracdo de MP com media de 24 fragmentos e 5 fibras por

amostras e uma eficiéncia de 57% na remoc¢éo de MP. Apesar da eficiéncia desse processo na


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010021002432#bib0070
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eliminacdo de microrganismos patogénicos, se tratando do MP, essa fase pode se tornar uma
possivel fonte de contaminagcdo, uma vez que o uso de desinfetantes como o cloro, pode
desencadear um desgaste de tubulacGes e acessorios de plastico presente no sistema (Whelton
et al.,, 2009), potencializando a exposicdo dos seres humanos ao risco de toxicidade,
necessitando de aprofundamento na investigacéo acerca dos riscos de ingestéo.

Para além das fontes de contaminacdo por MP na fase de desinfeccdo, a presenca dos
polimeros pode desencadear a formacéo de biofilme na superficie dos MPs levando a reducéo
da eficiéncia do processo de desinfeccdo (Shen et al., 2020). A ocorréncia de sélidos em
suspensdo na agua pode dificultar o efeito do cloro sobre os microrganismos (Friedler et al.,
2021), assim como MP com propriedades fisicas semelhantes, podendo atuar como substratos
protetores para bactérias, que podem resistir ao processo de desinfeccao (Shen et al., 2021).

Relatdrio da Organizacdo Mundial da Saude (2019), acerca da contaminagédo por MP
na dgua potavel, sugere que, para uma melhor avaliacdo da exposi¢do e riscos a saude e para a
implementacdo de planos de gestdo, se faz necessario a ampliacdo de pesquisas, com
investigacdo direcionadas a ocorréncia de MP na agua doce e potavel, bem como, na analise
da eficacia da remocdo de particulas de plastico no processo do tratamento de agua.

De forma geral, os processos de tratamento convencional da &gua, apresentam alta
eficiéncia na remocdo de impurezas, uma vez que sdo projetados para garantir a seguranga e
qualidade da agua afim de atender aos padrfes adequados de potabilidade (Shen et al., 2020).
Evidenciando nesse estudo, métodos de tratamento significativos na eficiéncia da remocéo de
MP. No entanto, se faz necessario mais pesquisas, com base na variabilidade da concentracédo
de MP ao longo do tempo em ETAs, incluindo a extensdo da investigacdo em &guas de
reservatorios e torneiras residenciais, para rastreamento de fontes de contaminagao, bem como

exposicdo, ingestdo e risco a saude.

5.6 Caracterizagdo de MP por FTIR médio

Os espectros obtidos através do FTIR médio revelaram bandas espectrais
caracteristicas de diferente polimeros e confirmados por biblioteca no LabSolutions. Foram
identificados quatro grupos polimeros de grande uso no cotidiano, Polipropileno (PP),
Poliestireno (PS), Policloreto de vinila (PVC) e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)
(Figura 14).
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Figura 14. Grupo de polimeros identificados por FTIR médio

PVC

PEBD

PP

PS

Fonte: Elaborada pela autora

Semelhante a estudos de analises de MP em agua, o PP e PE estdo entre os MPs mais
comuns (Pivokonsky et al., 2018), comparado a este estudo Jung et al., (2022), identificou PP,
PS e PE em estacdo de tratamento de agua.

O PP é comumente usado em potes, baldes, brinquedos e acessorios de plastico no dia
a dia vida, bem como sacolas e rotulos de alimentos para uso diério (Sang et al., 2021).

A producéo de itens plasticos a base de PS, sdo grandes contribuintes para a polui¢do
plastica, que uma vez descartados inadequadamente, potencializam a dispersdao no meio
ambiente, podendo prejudicar a saide humana e animal.

O PVC esté categorizado como plésticos toxicos, de producdo em grande escala com
derivados do bisfenol que sdo utilizados como plastificantes, além de ser o polimero mais
comum em ETA (Akarsu; Kumbur; Kideys, 2021) uma vez esta presente na composicdo de

diversos acessorios do processo de tratamento e pode sofrer degradacdo e fragmentagdo por
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meio de diversos fatores externos, como clima, temperatura e quimicos utilizados na fase de
tratamento.

E importante realizar estudos sobre remocéo de poluentes de acordo com os diferentes
tipos de polimeros, norteando para analise e planejamento na inovacdo dos processos do

tratamento da &gua.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A ocorréncia de MPs foi avaliada em uma ETA convencional do municipio de Porto
Seguro — BA. Pretendeu-se também avaliar a eficiéncia de remocdo de MP de cada fase de
tratamento da agua.

Uma metodologia de separacdo por densidade foi otimizada visando baixo custo e
facilidade de execucdo, para investigacdo da contaminacdo por microplasticos com foco em
agua proveniente de estacdes de tratamento para consumo, abrangendo 0s polimeros de maior
fabricacéo e uso no cotidiano.

A densidade proposta e aplicada no método se mostrou simples e eficiente com taxa de
recuperacdo média global de 79 %. Para o PVC e PET o método alcangou boa recuperacdo
com taxa maxima de 90 e 98 %, demonstrando como a aplicacdo de uma solugdo com maior
densidade, tende a ter influéncia na otimizacgao das taxas de recuperagdo para polimeros mais
densos.

O método mostrou uma resposta significativa para todos os polimeros analisados,
abrangendo as diferentes densidades com o emprego de solucdo saturada (1,4 g/cm?),
contribuindo para anéalises e extragdes de microplasticos na complexidade da contaminacao
ambiental.

Fragmentos e fibras foram encontrados em todas as amostras da ETA, com uma média
de 1156 fragmentos na agua bruta.

O tratamento convencional se mostrou eficiente, com alcance de 98,3% de remocao
MP todos as fases do tratamento, com maior eficiéncia na fase de decantagdo com remocéo de
94 %. No entanto o tratamento ndo se mostrou eficiente na remocao de fibras.

Quatro grupos de polimeros foram identificados (PVC, PEBD, PP e PS) na ETA.

De forma geral, os processos do tratamento convencional da agua, apresentam alta
eficiéncia na remocgéo de impurezas, uma vez que sdo projetados para garantir a seguranca e
gualidade da &gua afim de atender aos padrdes adequados de potabilidade. Assim, se
mostrando também eficiente na remocdo dos MPs.

Se faz necessario a extensdo da investigacdo em aguas de reservatorios e torneiras
residenciais, para rastreamento de fontes de contaminagdo, bem como exposicao, ingestdo e

risco a saude.
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7. PERSPECTIVAS E LIMITACOES

O presente estudo, demonstrou como a carga de contaminagdo por residuos plasticos
em A&guas superficiais podem refletir na qualidade da &gua fornecida para consumo.
Evidenciando a presenca de MP em todas as fases do tratamento, incluindo a agua potavel
pronta para distribuicdo.

Poucos estudos no mundo buscaram avaliar a eficiéncia de remogdo de MP no
sistema de tratamento de &gua convencional (Pivokonsky et al., 2018; Shen et al., 2020;
Kirsteina et al., 2021; Jung et al., 2022), e este estudo compde esse grupo de investigacao,
contribuindo para ampliacdo do conhecimento quanto a contaminacao por residuos plasticos
em ETA. No entanto, se faz necessario estudos com maior periodo de abrangéncia e a
associacdo com outros fatores que podem influenciar nessa contaminacéo, como exemplo das
tecnologias aplicadas no processo de tratamento, a relacdo do nivel de degradacdo de
tubulacgbes e caracteristicas fisico-quimicas da agua.

Este estudo foi realizado dentro das limitagdes laboratoriais de acesso a coleta,
assim, os resultados aqui apresentados sdo limitadas as caracteristicas morfoldgicas e uma
pequena representacdo da identidade polimérica, uma vez que ndo foi possivel classificar
grupos de MP quanto a sua dimensdo, além de limitar a caracterizacdo quimica, que depende
massa suficiente de polimeros para analise em FTIR.

O crescimento de estudos que avaliam &gua diretamente da torneira, evidenciam um
aumento da concentracdo de MP apds a saida da ETA, que tem como possiveis fontes de
contaminacdo, tubulacGes e reservatorios residéncias, que associados a diversos fatores
podem intensificar a carga de contaminacdo. A tecnologia de membrana (ultrafiltracdo,
nanofiltracdo, osmose reversa) tem sido aplicada com sucesso no tratamento de &gua,
dispositivo de filtracdo da &gua com membrana apos a torneira, antes do consumo humano,
pode ser uma possibilidade para solugdes de remocdo dos MPs com particulas pequenas na
agua da torneira (Wang et al. 2019).

Além disso, o destino de MPs durante os processos de tratamento de agua potavel
ainda ndo é totalmente compreendido, sugere-se a ampliacdo de investigacdo para o lodo
gerado no processo, pois este pode ser meio de retorno do MP para 0s ecossistemas, através
do uso posterior desse lodo na agricultura, que reflete na poluicdo do solo e aguas

subterraneas e superficiais.


https://link-springer-com.ez357.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-021-13769-x#ref-CR44
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S&0 necessarios mais esforcos para determinar a toxicidade dos microplasticos e a via
de exposicdo para avaliar os riscos potenciais associados (OMS, 2019). Bem como,
elaboracdo de protocolos, visando a padronizacdo da investigacdo da contaminacdo por MP,
possibilitando que estudos sejam comparaveis, que como banco de dados, sirva como base

para pesquisas em outras vertentes, como riscos a saude humana e ecossistemas.
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APENDICE A - Anélise em laboratdrio do ensaio de recuperacéo
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AR,

Separacéo por densidade do PVC

Filtracdo a vacuo de amostra do branco
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L SRR
Preparagdo de pastilhas de Kbr com MP
para analise em FTIR

Pastilhas de cada tipo de polimero utilizadas
no FTIR




APENDICE B — Anélise das amostras de 4gua da estacao de tratamento de agua
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Filtragdo a vacuo das amostras de agua

Identificacdo visual de MP
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Armazenamento dos filtros das amostras

FTIR de fragmentos e fibras encontrados
nas amostras de agua




8 ANEXO

ANEXO A - Bibliografia de aplicagdo do método de separacdo por densidade em

agua superficial, subterranea e de consumo.

AMBIENTE | SOLUGAO SODIO DENSIDADE -~
(mL) UTILIZADO (g/cm?d) REFERENCIA
Agua 100 ZnCl - Jung et al.,
2
Superficial (2022)
Agua Rodrigues et al.,
1000 ZnCl; *x
Superficial (2018)
Agua 2000 Nal 165 Ledieu et al.,
subterrinea ’ (2023)
Zambrano;
b'?g“f‘ 50 NaCl 1,20 Hernadez; Ruiz,
subterranea
(2023)
Agua de Teotonio
consumo 500 ZnCl; 1,37 (2020)
Agua de "% PTS 18 Kirsteina et al.,
consumo ’ (2021)

PTS - Politungstato de s6dio; ZnCl, - Cloreto de Zinco; NaCl — Cloreto de S6dio; Nal — lodeto de

Sadio

** - ndo detalhado no método



