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RESUMO

COSTA, J. F. Efeitos dos surfactantes na coagula¢iao quimica de microplastico envelhecido
por luz ultravioleta (UV). 51 f. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria — Escola de Engenharia Civil e Ambiental - EECA. Universidade Federal de Goiés -
UFG, 2024.

O microplastico ¢ um polimero presente em diversos materiais utilizados no cotidiano, como
cosméticos e produtos de limpeza. Devido ao seu descarte inadequado, ele ¢ encontrado em
grande quantidade em 4guas naturais e residudrias. Ja os surfactantes sdo utilizados
principalmente para fabricacdo de detergentes, sendo considerado um dos principais poluentes
encontrados no esgoto. Dessa forma, o objetivo principal dessa pesquisa ¢ identificar como os
surfactantes LAS e Tween-20 influenciam na remog¢do por coagulagdo quimica dos
microplasticos envelhecidos por oxidagao por luz UV. A remog¢ao com o surfactante Tween-20
apresentou eficiéncia superior a 90%. Ja a remog¢ao com o LAS apresentou remogao de 56,15%
para a concentragdo de 140 mg L' de surfactante, devido ao seu carater anidnico € o sistema
entrar em repulsdo eletrostatica. A estrutura do microplastico foi caracterizada apresentando
alteragdes apos a oxidagao e a coagulacao quimica com os surfactantes, através da redugao da
transmitancia nas ondas apresentadas no FTIR, instabilidade na suspensao coloidal apresentada
pelo PZ, reducdo da dimensdo das particulas coloidais e aumento das particulas agregadas

sedimentadas com maiores irregularidades e microporos.

Palavras-chave: microplastico, surfactante, coagulacio quimica.



ABSTRACT

COSTA, J. F. Effects of surfactants on the chemical coagulation of aged microplastics by
ultraviolet (UV). 51 f. Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria —

Escola de Engenharia Civil e Ambiental - EECA. Universidade Federal de Goias - UFG, 2024.

Microplastic is a polymer present in various materials used in everyday life, such as cosmetics
and cleaning products. Due to its inadequate disposal, it is found in large quantities in natural
and wastewater. Surfactants are mainly used to manufacture detergents and are considered one
of the main pollutants found in sewage. Therefore, the main objective of this research is to
identify how the surfactants LAS and Tween-20 influence the removal by chemical coagulation
of aged microplastics by oxidation using UV light. Removal with the surfactant Tween-20
showed efficiency greater than 90%. The removal with LAS showed a removal of 56.15% for
a concentration of 140 mg L™! of surfactant, due to its anionic character and the system entering
into electrostatic repulsion. The structure of the microplastic was characterized by presenting
changes after oxidation and chemical coagulation with surfactants, through the reduction of
transmittance in the waves presented in the FTIR, instability in the colloidal suspension
presented by the PZ, reduction in the size of the colloidal particles and an increase in the

aggregated particles sedimented, with greater irregularities and micropores.

Keywords: microplastic, surfactant, chemical coagulation.
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Efeitos dos surfactantes na coagulacdo quimica de microplastico envelhecido por luz ultravioleta (UV)

1 INTRODUCAO

A crescente presenga de microplasticos no ambiente tem gerado preocupagdes significativas
devido aos potenciais impactos na saude humana e no meio ambiente. Os microplasticos sao
particulas plasticas menores que 5 mm, que podem ser geradas diretamente ou formadas a partir
da fragmentacdo de plasticos maiores (BROWNE et al., 2011). Esses poluentes foram
encontrados em diferentes ecossistemas e, mais recentemente, dentro do corpo humano, sendo
detectados até em placentas humanas (RAGUSA Et al., 2021), o que levanta importantes

questionamentos sobre suas consequéncias para a saude.

A principal rota de entrada dos microplasticos no corpo humano ocorre pela ingestdo de
alimentos e bebidas contaminados, como 4dgua engarrafada, frutos do mar e peixes (Emenike et
al., 2023). Essas particulas, ao serem ingeridas, podem causar doengas gastrointestinais,
desregulacdo enddcrina e até mesmo toxicidade, dependendo da natureza quimica dos plasticos
e dos poluentes associados que os microplasticos podem transportar (Cao et al., 2021). Além
disso, existem outras vias de exposi¢do importantes, como a inalagdo em ambientes fechados e
areas urbanas com ventilagdo inadequada, onde as concentragdes de microplasticos no ar sao
mais elevadas (EMENIKE et al., 2023) e o contato com a pele, embora menos estudado, pode
causar reacdes cutaneas como inflamagdes e alergias, especialmente em individuos com

predisposi¢des a problemas dérmicos (LIU et al., 2023).

Outro problema alarmante ¢ a capacidade dos microplasticos de transportar contaminantes,
como metais pesados, que podem se acumular nos tecidos humanos (CAO et al., 2021). Isso
agrava os efeitos dos microplasticos, ja que eles podem agir como vetores de substincias
toxicas. Estudos indicam que a presenca desses materiais em estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) ¢é persistente, pois os processos de tratamento convencionais, como coagulacao e
floculacdo, sdo ineficientes para a remocao total dessas particulas (PRAMANIK et al., 2021).
Embora algumas ETEs consigam remover até 90% dos microplasticos presentes na agua,
muitas particulas ainda acabam retornando aos corpos hidricos ou permanecendo em aguas

potaveis (BAYARKHUU et al., 2022).

Os efeitos ambientais dos microplasticos também sdo preocupantes. O descarte inadequado de

residuos plasticos, agravado pelo aumento do uso de produtos plasticos durante a pandemia da
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Efeitos dos surfactantes na coagulacdo quimica de micropldstico envelhecido por luz ultravioleta (UV)

COVID-19, como mascaras ¢ luvas descartaveis, resultou em um aumento sem precedentes de
microplasticos no ambiente. Estudos ja indicam que esses materiais estdo poluindo
ecossistemas aquaticos e afetando a vida marinha (JIANG et al., 2023). Além disso, a
degradagao de microplasticos no ambiente, acelerada pela luz UV e por processos de oxidagao,
leva a libera¢do de compostos organicos, aumentando ainda mais os riscos ambientais (LIU et

al., 2023).

Embora os microplasticos ja sejam amplamente estudados, existem lacunas significativas no
conhecimento sobre os impactos a longo prazo na satide humana e nos ecossistemas. A remog¢ao
eficiente dos microplasticos em ETEs e outras formas de mitigagdo ainda carecem de maior

desenvolvimento e implementacao, especialmente em paises com infraestrutura inadequada.

O presente estudo pretende contribuir para a literatura cientifica ao investigar as formas de
remocao de microplasticos, focando nos impactos de surfactantes no processo de coagulacao,
e como esses poluentes afetam a eficiéncia dos tratamentos de agua residuarias. Ao abordar as
lacunas existentes sobre a eficiéncia desses tratamentos, espera-se que este estudo possa
oferecer ideias para melhorar a remog¢ao de microplasticos, contribuindo para a mitigagdo desse

poluente emergente.

11
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Efeitos dos surfactantes na coagulacdo quimica de microplastico envelhecido por luz ultravioleta (UV)

2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa ¢ analisar a interferéncia dos surfactantes na coagulagao

quimica de microplasticos envelhecidos apds o processo de oxidacao por luz ultravioleta (UV).

2.1  Objetivos Especificos
Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

a) Avaliagdo dos principais parametros para a coagulacdo quimica do microplastico apds
o envelhecimento por luz UV;

b) Andlise dos efeitos dos surfactantes LAS (Alquilbenzeno Linear Sulfonato) e Tween-
20 na coagulac¢do quimica de micropléstico ap6s o envelhecimento por luz UV;

c) Caracterizagdo do microplastico pristino, envelhecido por luz UV e apos a coagulacao

quimica com os surfactantes.

12
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Efeitos dos surfactantes na coagulacdo quimica de microplastico envelhecido por luz ultravioleta (UV)

3 REFERENCIAL TEORICO

No terceiro capitulo, que trata do referencial tedrico, o objetivo € apresentar os fundamentos
tedricos que embasam a pesquisa sobre os efeitos dos surfactantes na coagulagdo quimica de
microplasticos envelhecidos por luz UV. Este capitulo ira explorar os conceitos essenciais sobre
polimeros, microplasticos, surfactantes e os processos de coagulagdo e floculagdo. Esses
conceitos fornecem o alicerce para compreender como os microplasticos ¢ os surfactantes
interagem e quais sao as implicagdes desses processos na remocgao dessas particulas de sistemas

aquaticos.

Ao longo dos subitens, sera discutida a estrutura quimica dos polimeros e microplasticos, suas
caracteristicas e impactos ambientais, bem como as propriedades e classificacdes dos
surfactantes. Em seguida, o capitulo abordara o processo de tratamento de dguas por coagulacao
e floculacdo, explicando o funcionamento desses métodos e sua aplicabilidade na remocao de

particulas de microplasticos em diferentes cenarios, especialmente na presenca de surfactantes.

Esta base teorica sera essencial para a analise dos resultados experimentais apresentados nos
capitulos subsequentes, permitindo uma discussao critica sobre a eficiéncia dos processos de

coagulacdo em diferentes condigdes.

3.1 Polimeros

Os polimeros sdo macromoléculas, que sdo unidas por ligagdes covalentes que se repetem ao
longo da cadeia (SPINANCE, 2004). Segundo Mano et al (1999), a maior parte dos polimeros
industriais no Brasil sdo destinados ao mercado de pléstico, sendo possivel que os materiais se
fundem por aquecimento e solidifiquem por resfriamento, em um processo reversivel, conforme

a Figura 1.

H H H H

H H H
[ Y Y Y
C—C—C—C—C—C—C
I

H

H H H H H H

Figura 1 - Macromoléculas - polimeros.

Fonte: Autor, 2024.
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Eles sdo classificados como termoplasticos (plasticos) ou termorrigidos (borrachas e fibras). E
podem ser caracterizados de acordo com seu tamanho, estrutura quimica, interagdes
intramoleculares e intermoleculares e origem (naturais e sintéticos). Os termoplasticos podem

ser classificados de acordo com a dimensao de suas particulas:

e Macroplésticos: > 5 mm,
e Microplasticos: <5 mm, e

e Nanoplasticos: < 0,1 pm.

A producdo de polimeros foi impulsionada durante a Segunda Guerra Mundial, em que o
termoplastico polietileno (PE) foi utilizado por ter propriedades isolantes e de facil
processabilidade, e a poliamida para a industria téxtil, devido a dificuldade ao mercado de sedas
(OLIVATTO et al., 2018 e RABELLO et al., 2013). A partir disso, os polimeros sintéticos
foram desenvolvidos e em funcao de diversas caracteristicas vantajosas, como alta durabilidade,
leveza, transparéncia, maleabilidade, impermeabilidade e baixo custo, eles tornaram-se

presentes em todos os setores da sociedade moderna atual (MANO et al., 1999).

A nafta ¢ a principal matéria prima para a produgdo dos plasticos. Ela ¢ um dos materiais
derivados do processo de refino do petrdleo bruto, uma mistura complexa de diversos

hidrocarbonetos com diferentes temperaturas de ebuligdo (OLIVATTO et al., 2018).

A industria de primeira geracdo € responsavel pelo refino da nafta, que d origem aos principais
monodmeros utilizados para a produgdo do pléstico. Ja a industria de segunda geragdo produz as
resinas poliméricas ou ‘pellets’. E a induastria de terceira geracdo, conhecida como
Transformados de Plasticos, ¢ responsavel pela moldagem e confeccdo dos utensilios de
plasticos. Essa ultima fase geralmente recebe a contribuicdo de aditivos quimicos, para
aprimorar caracteristicas como forma, textura, cor e resisténcia, conforme Figura 2 (PEREIRA,

2014).
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Figura 2 - Cadeia produtiva da industria do plastico.
Fonte: Adaptado Olivatto (2018).

De acordo com Andrady (2017), estima-se que a produgdo anual de resinas termoplasticas seja
superior a 300 milhdes de toneladas, em que 26% sdo produzidos pela China, 20% pela Europa
e 19% pelo bloco econémico NAFTA (Estados Unidos da América - EUA, Canadéa e México).
J& o Brasil produz cerca de 2,4%, principalmente as resinas dos polimeros PE, PP
(Polipropileno), PVC (Policloreto de vinila), PET (Polietileno tereftalato) e materiais para
construcdo civil (OLIVATTO et al., 2018).

Sendo que os materiais com maiores destaque no consumo mundial sio o PEAD (Polietileno
de alta densidade), PEBD (Polietileno de Baixa Densidade), PP, PVC, PET e PS (Poliestireno).
(OLIVATTO et al., 2018).

A industria tem estudado o uso do plastico verde, produzido a partir da cana de acucar. Ele
possui caracteristicas fisicas semelhantes ao plastico comum, porém apesar de ser produzido de
uma fonte renovavel e ser considerado 100% reciclavel, ele ndo ¢ biodegradavel, causando
impactos ambientais semelhantes ao plastico comum. J& os plésticos 100% biodegradaveis
representam cerca de 1% da produgdo total de plasticos sintéticos, devido ao alto custo quando

comparado com o plastico comum (CARPENTER et al., 1972).

3.2  Microplasticos

Os microplasticos sdo pequenas particulas termoplasticas, variando de 0,1 um a 5 mm. Eles
podem ser caracterizados por dois tipos: primario e secundario. O primdrio ¢ produzido na
dimensdo de micropléstico, e ¢ utilizado principalmente para abrasivos industriais em jato de
areia e microesferas para cosméticos (ONU, 2019). O secundario ¢ formado pela fragmentacgao

de macroplasticos, que sdo grandes pedagos de pléastico usados em diversos produtos do dia a
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dia, como garrafas, sacolas e embalagens. Além disso, os microplasticos podem ser
desenvolvidos a partir de “pellets’ plasticos, microesferas presentes em cosméticos e produtos
de limpeza, ou ainda de fibras sintéticas liberadas durante a lavagem de roupas, entre outros

(YIN et al., 2019).

A grande utilizagdo desse material tornou-se preocupante devido a geracdo de residuos e seu
descarte inadequado. No inicio da década de 1970, foram encontrados os primeiros pequenos
detritos de plastico no oceano (CARPENTER et al., 1972) e com isso, muitas pesquisas foram
desenvolvidas para verificar a influéncia desse material no meio ambiente. De acordo com
Browne et al., (2011), os microplasticos sdo encontrados nas linhas costeiras dos seis

continentes em uma quantidade maior em areas mais adensadas.

Segundo a Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU, 2019), os microplasticos foram encontrados
em aguas marinhas e 4guas residuarias, sendo que as particulas menores sdo mais encontradas,

derivadas de fragmentos e fibras, e que os tipos mais encontrados sdo PET e PP.

A pandemia causada pelo COVID-19 também contribuiu com o aumento da poluicdo por
microplasticos, devido ao aumento significativo da utilizagdo de mascaras e luvas descartaveis
(EMENIKE et al., 2023). Uma forma possivel para controlar esse aumento seria o uso de
mascaras reutilizdveis e/ou biodegradaveis. Mas os efeitos da grande utiliza¢do desses itens e
do descarte inadequado ser@o vistos no futuro com uma polui¢ao prejudicial ao ecossistema e

ao ser humano (JIANG et al., 2023).

A ONU (2019) também indica que 90% dessas particulas sdo removidas em ETEs e que esse
resultado pode ser mais eficiente combinado com tratamentos terciarios, como filtracao. Porém,
¢ importante considerar que o tratamento de agua potavel e aguas residudrias nao é possivel e

otimizado em muitos paises.

De acordo com Pramanik et al (2021), sdo necessarios processos mais complexos para a
remocdo de mais de 90% dessas particulas, como a ultrafiltracdo e microfiltracdo. Ja Elkhatib
et al (2021) indica que com a eletrocoagulagao ¢é possivel remover cerca de 96,5% em amostras
de aguas residuarias. Bayarkhuu et al (2022) e Zhang et al (2020) indicam a coagulagdo, a

sedimentacao e a filtragdo por membranas como forma eficiente de remover essas particulas.

Além disso, os microplasticos encontrados em aguas residudrias passaram por processos de
fragmentagdo e deformagdo causados por irradiacdo solar, ventos, chuvas e outros fatores
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causados pelo meio ambiente. Conforme descrito por Liu et al. (2023), o envelhecimento dos
microplasticos por oxida¢do induzida pela luz UV imita os efeitos do envelhecimento natural,
uma vez que ambos 0s processos promovem a degradacdo das cadeias poliméricas. Esse
envelhecimento resulta em uma maior vulnerabilidade a cloragdo, processo em que os
microplasticos oxidativamente alterados liberam substancias organicas em quantidades
significativamente maiores que as liberadas pelos microplasticos pristinos, ou seja, aqueles que
ainda ndo passaram por processos de alteragdo. A liberacdo de mais do que o dobro dessas
substancias pode ter implicacdes ambientais graves, contribuindo para a contaminag¢do dos
ecossistemas aquaticos e afetando diretamente a fauna marinha, que pode absorver ou ingerir
esses poluentes. Além disso, a degradacao acelerada dos microplasticos sugere que eles podem
sofrer transformagdes quimicas mais intensas, resultando em novos compostos que podem ser
toxicos ou persistir no ambiente por periodos prolongados, aumentando os riscos de

bioacumulagao.

As resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ndo estabelecem controle
especifico para particulas de plasticos, como os microplasticos, que hoje sdo amplamente
reconhecidos como uma importante ameaca a vida marinha e a satide humana. No cenario
global, diversos paises e organizagdes internacionais ja implementam regulamentos mais
rigorosos para controlar a presenga desses materiais, dada a crescente preocupagdo com o
impacto ambiental e a bioacumulagdo nos ecossistemas. Em contraste, a legislacao brasileira
restringe apenas a presenca de flutuantes, deixando uma lacuna em relacdo as particulas
menores que, apesar de quase invisiveis a olho nu, possuem efeitos devastadores. Isso evidencia
a necessidade de harmonizar as politicas nacionais com as melhores praticas globais, para que

o Brasil também contribua para mitigar essa crise ambiental.

Em 2019, a ONU concluiu que ha poucos estudos dos impactos da ingestao desses detritos na

saide humana e que ndo ha como confirmar o risco de toxicidade.

Os microplasticos podem entrar em contato com o corpo humano por ingestdo de alimentos,
inalacdo pelas vias aéreas e pela pele. Além disso, as particulas podem transportar metais
pesados e outros poluentes através de interagdes em meios aquosos e solidos, sendo necessario

determinar os efeitos no organismo humano (CAO et al., 2021).

A ingestao de micropléstico se da por diversos alimentos, principalmente por 4gua em garrafas

plésticas, frutos do mar e peixes, € pode causar doengas gastrointestinais, desregulacao
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endocrina e toxicidade (EMENIKE et al., 2023). De acordo com Sharma et al (2024), as
atividades de avicultura envolvendo materiais plasticos contribuem para a dispersdo desse
material, e assim a ingestao de produtos avicolas se torna uma grande preocupagao, devido a

dificuldade dos estudos de transferéncia dos microplésticos para os organismos.

Conforme apresentado por Liu et al (2024), quatro tipos de microplésticos foram encontrados
em artérias no corpo humano, com o PET em maior quantidade (cerca de 74%). Ja conforme
Ragusa et al (2021), particulas de microplasticos foram encontradas em placentas humana

trazendo grande debate sobre as possiveis consequéncias para o feto e para a gravidez.

Ambientes fechados, sem ventilagdo natural, apresentam maior concentracao de microplasticos
no ar e essa inalacdo pode causar doengas respiratdrias e cardiacas. Ja4 os microplasticos em
contato com a pele podem causar irritagdes, alergias e inflamagdes dérmicas (EMENIKE et al.,
2023). Um estudo realizado por Fadare e contribuintes (2021) com os paises da Africa indicou

que a Africa do Sul € o pais com maior concentracdo de microplasticos em sais.

Com isso, torna-se cada vez mais necessario o estudo de técnicas eficientes para remocao desse

material nos efluentes.

3.3 Surfactantes

Os surfactantes sao moléculas anfipaticas constituidas de uma por¢ao hidrofébica e uma porgao
hidrofilica (NITSCHKE et al., 2002). Eles podem ser classificados de acordo com a cadeia

polar, em: i6nico (anidnico ou catidnico), nao-idnico ou anfotérico.

Podem ser encontrados em duas formas: unimeros (mondmeros) ou micelas. Os tensoativos
livrtes em meio aquoso sdo denominados unimeros, ja quando presentes em maiores
concentragdes (50 ou mais unimeros), as partes hidrofobicas se agregam no processo de
micelizac¢do, tornando-se uma estrutura mais estavel que os unimeros (MANIASSO, 2001;

RIZZATI et al., 2009).

As micelas podem ser normais ou reversas. As normais sao formadas em meio aquoso, em que
a parte hidrofilica ¢ apontada para fora. Ja as micelas reversas sdo formadas em meio oleoso, €
a parte hidrofilica ¢ apontada para dentro, e a parte hidrofobica para fora, como apresenta a

Figura 3.
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Figura 3 - Molécula de surfactante: partes polares e apolares.
Fonte: Adaptado de Cartes e Pereira (2016).

Um exemplo de surfactante anidnico ¢ o LAS (Linear Alkylbenzene Sulfonate), que ¢
empregado na fabricagdo de detergentes industriais, sendo produzido a partir da sulfonag¢ao do

Alquilbenzeno Linear (LAB), conforme Figura 4(GARDINGO, 2010).

SOy Na*

Figura 4 - Surfactante anidnico - Alquilbenzeno Linear Sulfonato (LAS).
Fonte: Adaptado Roz e contribuintes, 2012.

Segundo Melo (2018), a presenca de LAS em 4guas naturais altera a capacidade de
autodepuragdo, devido a formagao de espumas. E ja para Penteado e contribuintes (2006), o
aumento da dureza da 4gua e do comprimento da cadeia alquilica resultam em maior adsor¢ao
de LAS no lodo produzido em estagdes de tratamento de agua residual, que influencia no

destino, na biodisponibilidade e toxicidade do tensoativo.

Um exemplo de surfactante ndo idnico ¢ o Tween-20 (Tensoativo Hidrofilico Polisorbato), que
¢ bastante utilizado como emulsificador em atividades cientificas, farmacoldgicas e domésticas

e em detergentes, como apresenta a Figura 5.
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Figura 5 - Surfactante ndo i6nico — Tween-20.
Fonte: Kerwin e contribuintes, 2007.

Os surfactantes sdo considerados um dos principais poluentes encontrados nos efluentes
residudrios devido a sua ampla utilizagdo em produtos de limpeza, como detergentes, ¢ pela
dificuldade de serem completamente degradados durante os processos convencionais de
tratamento de efluentes. A sua origem esta principalmente no uso doméstico e industrial, onde
sdo liberados nas aguas residuais. Contudo, apesar do impacto ambiental significativo, ainda
ndo ha uma legislagdo federal que estabeleca limites claros para a quantidade maxima de

surfactantes presentes nos efluentes langados nos corpos hidricos.

Essa falta de regulamentagdao impede a implementagdo de uma fiscalizacao eficiente e de
medicdes regulares nas estacdes de tratamento de agua. Como resultado, esses compostos
podem acabar sendo liberados no meio ambiente sem o devido controle, o que pode causar
sérios danos a fauna aquatica e a qualidade da agua. Para enfrentar esse problema, ¢ necessario
que politicas publicas e regulamentos sejam criados ou aprimorados, incentivando a medigao
constante desses poluentes e a melhoria das técnicas de tratamento para reduzir sua

concentrag@o nos efluentes.

Um estudo realizado em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) no estado do Parana —
Brasil, investigou a eficiéncia de diferentes tecnologias aplicadas ao tratamento de aguas
residuais, em especial no que se refere a remocdo de 6leos, graxas, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e surfactantes. A tecnologia empregada nessa ETE baseia-se em processos

biologicos e fisico-quimicos (RIBEIRO et al., 2022).

O tratamento envolve uma série de etapas, incluindo separagao preliminar de solidos,
tratamento primdrio para remover materiais suspensos e tratamento secundario, onde
microrganismos degradam a matéria organica, reduzindo a carga poluente. A DQO, que ¢ uma
medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente no

efluente, ¢ reduzida em 73%, indicando uma alta eficiéncia no tratamento bioldgico aplicado.
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Ja a remogdo de dleos e graxas, através de processos de flotagdo e separagdo por densidade,
atinge uma eficiéncia de 30%, indicando que processos fisico-quimicos especificos para esses

poluentes estao sendo empregados (RIBEIRO et al., 2022).

Por outro lado, a remoc¢do de surfactantes ¢ limitada, alcangando apenas 8%. Isso se deve ao
fato de que os surfactantes, sendo compostos quimicos com alta estabilidade e solubilidade,
resistem aos tratamentos convencionais. Assim, o processo de tratamento utilizado na ETE nao
¢ completamente eficaz na degradacdo ou remogdo desses compostos. Para melhorar a
eficiéncia na remog¢do de surfactantes, técnicas adicionais, como processos de oxidagdo
avancada (por exemplo, ozoniza¢do ou uso de peroxido de hidrogénio) e tratamento por
membranas, poderiam ser consideradas (RIBEIRO et al., 2022). A Tabela 1 apresenta o resumo

das tecnologias e a eficiéncia de remogao.

Tabela 1: Poluentes e Tecnologias de Remogao.

Eficiéncia de

Poluente Tecnologia de Remocao Remocio (%)

Flotagdo por ar dissolvido, separacao

o
por densidade 30%

Oleos e graxas

DQO (Demanda Quimica de

o : o
Oxigénio) Tratamento biologico (lodo ativado)  {|73%

Tratamento convencional (fisico-
quimico e biologico)
Fonte: RIBEIRO et al., 2022.

Surfactantes 8%

Esse estudo evidencia a necessidade de melhorias no tratamento de surfactantes, especialmente
diante do aumento de consumo de materiais de limpeza durante a pandemia de COVID-19, que
levou a um maior langamento dessas substancias nos efluentes residuarios. Com isso, a inclusao
de tecnologias mais avangadas e especificas para a degradagdo desses compostos ¢ essencial

para garantir a protecao dos corpos hidricos e a sustentabilidade ambiental.

3.4  Processo de Tratamento: Coagulacio e floculacio

Os processos de tratamentos podem ser classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos. Os
fisicos apresentam aplicagdo de forga fisica, como gradeamento, mistura, floculagdo,
sedimentacao, flotacao e filtragcdo. Ja nos processos quimicos, a remocgao se da devido a adicao

de produtos quimicos ou reagdes quimicas, como precipitagdo, coagulacdo, adsor¢cdo e
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desinfeccdo. E os processos biologicos sdo por meio de atividade bioldgica, como

desnitrificacdo e remoc¢ao da matéria organica carbonacea (VON SPERLING, 1995).

A coagulagdao ¢ um processo de desestabilizagdo das particulas suspensas e/ou coloidais
realizada por agdes fisicas e reagdes quimicas entre o coagulante, a 4gua e as particulas coloidais
presentes. O objetivo principal consiste em elevar significativamente a velocidade de
sedimentacio do aglomerado de particulas a ser formado pela adi¢io do coagulante (LIBANIO,

2010).

Os agentes coagulantes podem ser naturais ou sintéticos. Eles sdo adicionados na primeira etapa
da coagulagdo, chamada mistura rapida, que ocorre em intervalos de segundo. A segunda etapa,
chamada de mistura lenta, ocorre em maior tempo, cerca de 15 a 20 minutos, com a reducao da
velocidade da mistura a fim de formarem agregados de maior tamanho. Ja a terceira etapa ocorre
a floculagdo ou sedimentacdo, nos quais os flocos formados sdo separados pela acdo da

gravidade (VON SPERLING, 1995).

Com isso, para melhorar a eficiéncia do tratamento ¢ indicado a utilizagdo do equipamento Jar
Test para a defini¢ao da dosagem correta do coagulante, velocidade e tempo de agitagdo e

sedimentacao.

Para a verificagdo do éxito da coagulacdo, a mobilidade eletroforética ou eletroforese e o
potencial zeta (PZ) podem ser utilizados como forma de dimensionar a carga superficial das

particulas coloidais (SKAF et al., 2020).
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4 METODOLOGIA

Ap6s o desenvolvimento da revisdo bibliografica relacionada aos temas da pesquisa, 0s ensaios
foram divididos da seguinte forma: obtencdo dos microplésticos, coagulagdo quimica e

caracterizacdo dos micropldsticos, que serdo descritos a seguir.

4.1 Obtenciao e envelhecimento dos microplasticos

Um dos plésticos mais comuns e utilizados na industria téxtil e na construgdo civil é o PE
(GEYER et al., 2017), e por isso foi utilizado pela pesquisa. O material foi obtido a partir do
fabricante Bianquimica, em formato de microesferas para cosméticos com dimensao de 0,6 mm,
e assim caracterizado como micropléstico. Para simular o envelhecimento atmosférico, as
microesferas de PE foram submetidas a oxidagdo em uma camara de madeira fechada com uma
lampada de 15 W de poténcia a uma distancia de 30 cm por um periodo de 30 dias (LIU et al.,

2023).

4.2  Coagulacio Quimica

A coagulacdo quimica foi realizada por meio de experimentos no equipamento Jar Test,
produzido pelo fabricante Policontrol Floc Control II. Os ensaios foram executados no
Laboratério de Saneamento da Escola de Engenharia Civil e Ambiental (EECA) na

Universidade Federal de Goias - UFG.

Conforme descrito por Xia et al (2020), foi utilizada dgua deionizada para maior eficiéncia dos
experimentos. O coagulante utilizado foi o Al,(S0,)3, pois conforme indicado por Ma et al
(2019), os coagulantes com aluminio possuem maior eficiéncia para remog¢ao de PEs do que os
coagulantes com ferro. Ele foi obtido do fabricante Perfyl Tech Quimica. E para ajuste do pH

foram utilizadas solugdes de NaOH 0,1 M ou HCL 0,1 M.

As velocidades de rotagdo consideradas nos experimentos do Jar Test foram 400 rpm (rotagdes
por minuto) por 1 minuto durante a mistura rapida e, para a mistura lenta 100 rpm por 15
minutos. Apos isso, foram considerados 30 minutos para a sedimentagdo das particulas

(OLIVEIRA et al., 2023).

Os ensaios foram realizados em duas etapas principais:
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e otimizacdo para a defini¢do do pH inicial e concentragdo do coagulante; e

e microplasticos envelhecidos com surfactantes.

A etapa inicial foi realizada em duplicata com microplésticos pristinos e envelhecidos, variando
o pH de 4,0 a 6,0 e a concentragio de Al,(SO,); de 2,5 até 6,0 mg L' (OLIVEIRA et al., 2023),

como apresenta a Figura 6.

MP-PE <C§X Alz(SQ4)§< Cﬁ Cﬁ

Coleta do
sobrenadante

oS S oo ) oo B

Preparo da agua mci;?;i“:??ga'e Sedimentagao por
sintética e ajuste ura rap 30 minutos
mistura lenta
de pH

Figura 6 - Representagdo esquematica do teste de coagulagdo em laboratdrio — Jar Test.
Fonte: Oliveira et al., 2023.

Apos a sedimentagdo, 50 mL de amostras foram coletadas de cada jarro com auxilio de uma

seringa e armazenados para a caracterizacdo das amostras e andlise da turbidez.
J4 a segunda etapa do experimento (Figura 7), foi realizada em triplicata da seguinte forma:

e Seis jarros com microplasticos envelhecidos (0,4 gL') com Tween-20 com
concentragdes de 20, 80, 140, 200, 260 e 300 mg.L!; e
e Seis jarros com microplasticos envelhecidos (0,4 g.L'') com LAS com concentragdes

de 20, 80, 140, 200, 260 € 300 mg.L™".

As concentragdes de surfactantes foram determinadas de 20 mg L', pois geralmente ocorrem
em estacdes de tratamento de esgoto domésticos, a 300 mg L', pois podem ser encontradas em

efluentes industriais (OLIVEIRA et al., 2023 e BIZUKOJC-LIWARSKA et al., 2005).
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Figura 7 - Representagdo esquematica dos ensaios de coagulagdo com os surfactantes.
Fonte: Oliveira et al., 2023.

Para andlise da eficiéncia da remocao das particulas foram realizadas as medigdes de turbidez
das amostras coletadas, antes e depois da coagulacdo, por meio do turbidimetro PoliControl
AP2000 (LAPOINTE et al. 2020, SKAF et al., 2020 ¢ OLIVEIRA et al., 2023). O pH ¢ a
temperatura das amostras também foram aferidos pelo pH-metro Akso AK90, como forma de

controlar a prevaléncia das espécies hidrolisadas do Al,(S0,)5.

A Figura 8 apresenta fotos durante a mistura rapida dos microplasticos envelhecidos com o
LAS, indicando uma maior formacdo de espuma nos jarros 4, 5 e 6, pois apresentam maior

concentragdo de surfactante.
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Figura 8 — Ensaios de coagulagdo dos microplasticos envelhecidos com o LAS, com as concentragdes variando
de 20 a 300 mg.L.
Fonte: Autor, 2024.

4.3  Caracterizacdo dos microplasticos

As particulas de microplasticos foram caracterizadas em trés etapas principais apresentadas a

seguir, com o objetivo de apresentar e verificar propriedades especificas desse material:

e conforme obtidas inicialmente, chamadas de microplastico pristino;
e apoés o envelhecimento pela luz UV; e

e apos os ensaios de coagulagdo quimica com os surfactantes LAS e Tween.

Os ensaios de FTIR (espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier) e PZ foram
realizados na Central de Analises de Multiusuarios (CAM) do Instituto de Quimica da UFG.
Durante a analise do FTIR para a visualizagao dos microplasticos, as amostras foram colocadas
em placa de petri e secas em estufa a temperatura de 60°C (grau Celsius) por 24 horas e
resfriadas em dessecador. As amostras secas foram misturadas com Brometo de potéssio (KBr)
com concentracao de 5% em massa e prensado para formar pequenos discos. E assim, por meio
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do espectrofotometro PerkinElmer — modelo Spectrum 400, na faixa espectral de 400 a
4000 cm!, oito varreduras foram realizadas para cada leitura, como forma de identificar nos
interferogramas, as bandas associadas as ligagdes intermoleculares antes e depois do

envelhecimento dos microplasticos e da coagula¢do quimica com o LAS e Tween.

J4 o PZ avalia os mecanismos atuantes no processo de coagulagdo através do espalhamento de
luz eletroforético para particulas, moléculas e superficies, além de analisar a massa molecular por
espalhamento da luz estatica (XIA et al., 2020). Esse ensaio foi realizado utilizando o equipamento

Zetasizer Nano ZS.

Os ensaios de granulometria foram realizados como forma de determinar a dimensdo das
particulas e a distribuicdo conforme o tamanho das mesmas. Eles foram realizados no
granuldmetro a laser - equipamento Microtrac Flex 10.6.2 localizado no Laboratério de

Geotecnia (LabGeo) da UFG.

Os ensaios de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e EDS (Espectroscopia de Energia
Dispersiva de Raios-X) foram realizados no Centro Regional para o Desenvolvimento
Tecnoloégico e Inovagdo (CRTI), localizado na UFG, com o objetivo de caracterizar as
propriedades morfologicas e quimicas das amostras analisadas. O ensaio de MEV foi conduzido
para obter imagens detalhadas da superficie das amostras, permitindo uma anélise precisa das
suas estruturas em escala micrométrica e nanométrica, o que ¢ fundamental para identificar
caracteristicas como forma, tamanho e distribui¢ao de particulas. O recobrimento das amostras
com ouro foi necessario para garantir a conducgdo de eletricidade e evitar o acimulo de carga
durante o processo. Além disso, o ensaio de EDS foi realizado para determinar a composi¢ao
elementar das amostras, identificando os elementos quimicos presentes e suas propor¢des. Essa
combinagdo de técnicas ¢é essencial para uma analise completa tanto da estrutura fisica quanto
da composi¢do quimica das amostras, fornecendo informacdes cruciais para avaliar seu

desempenho em aplicagdes especificas ou identificar eventuais contaminantes ou falhas.

O ensaio de EDS (Espectroscopia por Dispersdo de Energia) foi realizado para identificar e
quantificar a composi¢ao elementar das amostras. Esse método ¢ fundamental para determinar
quais elementos quimicos estao presentes nas superficies analisadas e em que proporgdes, sendo
especialmente util em estudos que envolvem materiais heterogéneos ou complexos. O
recobrimento com carbono foi necessdrio para aumentar a condutividade das amostras,
permitindo uma analise mais precisa no microscopio eletronico. Através dessa técnica, foi
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possivel obter um perfil detalhado da distribuicdo e concentragdo de elementos, o que ¢
essencial para entender as propriedades fisico-quimicas e o comportamento dos materiais sob

diferentes condigoes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s a elaboracao da metodologia das trés etapas principais dos ensaios, os resultados foram

analisados e discutidos, como serdao descritos a seguir.

5.1 Obtencio e envelhecimento dos microplasticos

Conforme descrito, o PE com dimensdo que o caracteriza como micropléstico foi disposto em
uma camada fina e submetido a luz UV por 30 dias para simular o envelhecimento atmosférico.
Esse procedimento resultou em particulas com uma coloragdo mais amarelada em comparagao

aquelas obtidas inicialmente, conforme apresenta a Figura 9.

Figura 9 — Microplastico pristino e apds envelhecimento com luz UV.
Fonte: Autor, 2024.

5.2 Coagulacao Quimica

A primeira parte dos ensaios de coagulagdao quimica foi conduzida com o objetivo de determinar
as condicdes ideais de operagdo, especificamente o pH mais adequado e a concentragdao 6tima
do coagulante sulfato de aluminio (Alz(SO4)3). Para isso, foram realizados testes preliminares,
onde diferentes valores de pH e dosagens de coagulante foram avaliados quanto a sua eficacia
na remocao de particulas suspensas e coloidais presentes na agua. Os resultados dessas analises

sao apresentados nas Figuras 10 e 11, que ilustram o comportamento do sistema de coagulacao
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sob as variadas condi¢des experimentais, permitindo identificar os pardmetros que resultaram

na maior eficiéncia do processo.
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Figura 10 - Eficiéncia de remogao para microplastico pristino e envelhecido variando as concentragdes de
coagulante Al,(S0,); com pH 5.
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 11 - Eficiéncia de remog&o para microplastico pristino e envelhecido variando o pH com o coagulante
Al,(S0,)3 com 4,25 mg/L.
Fonte: Autor, 2024.

Infere-se das figuras 10 e 11, que o que apresentou maior eficiéncia para a remog¢ao dos
microplasticos pristino e envelhecido foi o ensaio 4 com uma remocgao de 99,42%. Com isso,
os melhores fatores para remogao dos microplésticos sdo com o coagulante com concentragao
de 4,25 mg L' e pH em 5,0 (OLIVEIRA et al., 2023). Ressalta-se que segue a caracteristica
descrita por Skaf et al (2020), em que para maiores concentragdes de aluminio em coagulantes,

ocorre a redugdo da eficiéncia da remogao de microplastico pristino.
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5.3  Efeitos dos surfactantes na coagulac¢ido quimica

Para a analise dos efeitos dos surfactantes, a turbidez foi determinada antes e apds a coagulacao
quimica dos microplasticos A medi¢ao do pH também foi efetuada para o controle do mesmo

em regides em que existe a prevaléncia de espécies hidrolisadas.

A Figura 12 ilustra a turbidez inicial aferida para as amostras com microplésticos envelhecidos

e os surfactantes - LAS e Tween-20.
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Figura 12 - Efeito dos surfactantes na turbidez inicial.
Fonte: Autor, 2024.

Os resultados da Figura 12 mostram um aumento gradativo da turbidez inicial dentro da faixa
de concentrag¢des trabalhadas, conforme o aumento da concentra¢do do surfactante. A maior
turbidez foi observada na concentragdo de 300 mg L' de surfactante, atingindo 32,55 NTU
(Unidade Nefelométrica de Turbidez) para a amostra contendo LAS e 41,33 NTU para a
amostra contendo Tween-20. Contudo, ¢ importante destacar que esses valores referem-se a
faixa de concentragdo testada, e ndo se sabe se concentragdes maiores poderiam resultar em
uma maior diminuicao da turbidez devido a possiveis efeitos de saturacdao ou outras interagoes.
Conforme Oliveira (2023), os surfactantes aumentam a turbidez devido ao incremento na

quantidade de particulas em suspensdo, causado pela instabilidade nas cargas polares.
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Apoés a coagulagdo quimica e a sedimentagdo, a eficiéncia da remog¢do dos microplasticos

envelhecidos foi determinada a partir da turbidez final, como apresenta a Figura 13.
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Figura 13 - Efeito dos surfactantes na remogao de microplasticos envelhecidos.
Fonte: Autor, 2024.

Conforme Figura 13, a eficiéncia da remog¢ao dos microplasticos envelhecidos na presenca de
Tween-20 permanece acima de 90%, sendo que apresenta menor valor, de 91,67%, para a
concentragio de 260 mg L. Porém, com o surfactante LAS adicionado nas amostras, a
eficiéncia de remoc¢ao diminui consideravelmente, com menor remog¢ao, de 56,15%, para

concentra¢io de 140 mg L.

A redugdo da eficiéncia da remog¢do de microplasticos pristinos na presenca de surfactantes
i0nicos e nao idnicos foi destacada em diversos estudos, como os de Xia et al. (2020) e Li et al.
(2022). Essa reducao esta diretamente relacionada as caracteristicas anfifilicas dos surfactantes,
conforme apontado por Oliveira et al. (2023). Os surfactantes possuem uma estrutura composta
por uma parte hidrofilica (afinidade com a agua) e uma parte hidrofébica (repelente a agua).
Essa dualidade permite que eles se associem tanto a contaminantes hidrofobicos quanto

hidrofilicos, formando uma espécie de camada ao redor das particulas de microplasticos.

Essa camada estabiliza os microplasticos em suspensao, dificultando sua aglomeracao e,

consequentemente, a sedimentagdo. Normalmente, o processo de sedimentagao ¢ facilitado pela
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agregacao das particulas, que se tornam suficientemente grandes e pesadas para decantar. No
entanto, na presen¢a de surfactantes, essas particulas permanecem dispersas, uma vez que os
surfactantes criam uma barreira fisica e eletrostatica ao redor das particulas, prevenindo que
elas se aglutinem. Essa estabilizacdo das particulas em suspensdo compromete os processos de
tratamento de efluentes que dependem da sedimentagdo, como a coagulacdo e a floculagdo,

reduzindo assim a remocao eficiente dos microplasticos.

A maior interferéncia do LAS deve-se a sua caracteristica anionica, que devido a ionizagao do
grupo sulfonico pode ter sido adsorvido na superficie dos microplésticos envelhecidos (LI e
contribuintes, 2022), causando uma repulsdo eletrostatica (XIA et al., 2020). Sendo que, essa
repulsdo reduz a partir do aumento da concentracdo de LAS devido ao efeito de inversdo de

carga (OLIVEIRA et al., 2023).

Ja a presenga do Tween-20 gerou menos interferéncia, pois, ndo apresenta carga em seu grupo
polar, formando uma camada flexivel de polietilenoglicol (PEG) quando adsorvido na
superficie dos microplasticos, como uma estrutura do tipo micela, indicando que a resisténcia
estérica tende a tornar o microplastico furtivo no processo de coagulagcdo (XIA et al., 2020 e
OLIVEIRA et al., 2023). A Figura 14 e a Figura 15 apresentam a representacdo esquematica

desses possiveis mecanismos indicados.

-1 Repulsio

+ eletrostatica

_+_
_|.
_|_
; =+
+ o Sm'fictfante
+ anionico

Figura 14 - Representagdo esquematica do efeito do LAS na coagulag@o de microplésticos.
Fonte: Adaptado de Xia et al., 2020 e Oliveira et al., 2023.
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Figura 15 - Representag@o esquematica do efeito do Tween-20 na coagulacdo de microplasticos.
Fonte: Adaptado de Xia et al., 2020 e Oliveira et al., 2023.

5.4  Caracterizacao do microplastico

Os espectros de infravermelho do microplastico PE sdo apresentados na Figura 16, para a

identificacdo dos grupos funcionais presentes.
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Figura 16 - Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier do microplastico.
Fonte: Autor, 2024.
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O espectro FTIR do microplastico pristino apresentou um pico em 3.430 cm™', associado ao
estiramento C-H, conforme descrito por Li et al. (2022). No entanto, ao analisar o microplastico
envelhecido na presenca de surfactantes, houve uma significativa redugao da transmitancia em
todas as faixas de comprimento de onda, indicando uma alteracdo na composicdo quimica da
superficie do microplastico, como observado por Zafar et al. (2023). Para esses microplasticos
envelhecidos, os picos mais agudos no espectro FTIR deslocaram-se para a regido de
2.910 cm™, atribuidos a presenga dos grupos metileno (CH:) e metil (CHs), segundo Jia et al.
(2020). Além disso, foi identificada uma mudanga relevante nas bandas de absor¢ao entre
700 cm™ e 1.500 cm™, o que esta relacionado ao estiramento CH no anel benzénico, como

observado por Potapova et al. (2014).

Essas mudangas no espectro indicam uma modifica¢ao quimica nos microplésticos causada pela
interagdo com os surfactantes, o que interfere diretamente nos processos de remog¢do de
microplasticos. A alteragdo nos grupos funcionais e a redug@o da transmitancia podem afetar a
estabilidade das particulas em suspensdo, tornando-as menos suscetiveis aos métodos
convencionais de tratamento, como coagulacao e floculagao, ao alterar suas propriedades fisico-
quimicas. Dessa forma, os surfactantes ndo apenas desestabilizam as particulas em suspensao,

mas também modificam sua estrutura superficial, tornando o tratamento mais ineficaz.

A avaliagdo do PZ foi realizada para analisar a suspensao coloidal presente no liquido. De
acordo com Li et al (2022), quando o PZ estd proximo de zero, a suspensao ¢ caracterizada
como instavel, e quando negativa ou positiva a solug¢do ¢ estavel. A Figura 17 apresenta os

resultados dos ensaios de PZ para as amostras de microplastico.
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Figura 17 - PZ do microplastico.
Fonte: Autor, 2024.

Como apresenta a Figura 17, o PZ para o microplastico pristino e para o microplastico
envelhecido foi negativo (-24,6 mV e -21,5 mV, respectivamente), caracterizando uma
suspensao coloidal estavel. Ja na presenca dos surfactantes LAS e Tween-20, ambas as amostras
apresentaram valores proximos de zero (0,19 mV e -1,38 mV, respectivamente). Essa
instabilidade causada pelos surfactantes deve-se a repulsdo eletrostatica e a resisténcia estérica

dos sistemas.

Conforme descrito por Li et al (2022), o PZ positivo e proximo a 0 indica uma baixa remocao
de turbidez devido a reversao de carga e posterior estabilizacdo, conforme apresentado no

topico anterior para a remog¢ao de microplastico envelhecido na presenga de LAS.

A repulsdo estérica que ocorre no sistema na presenga de Tween-20 impde uma dispersiao ao
sistema, devido a dificuldade de aproximagdo das particulas, pois os grupos ionizaveis se
dissociam em fase liquida e os ions provenientes somam o efeito estérico. Porém, a partir das

espécies hidrolisadas com o Tween-20, ¢ formada a camada protetora - PEG.

Os ensaios de granulometria foram realizados antes e apos a coagulagdo quimica com LAS e
Tween-20 em concentra¢des de 20 mg L' e 300 mg L', como forma de apresentar a reducio
das dimensdes das particulas, indicando a eficiéncia na remog¢do dos microplasticos. Os

resultados sdo apresentados na Figura 18 e na Figura 19:
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Figura 18 - Granulometria das amostras com os surfactantes com concentragdes de 20 mg L' € 300 mg L™! antes
da coagulagio quimica.
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 19 - Granulometria das amostras com os surfactantes com concentragdes de 20 mg L' e 300 mg L' apds
da coagulagdo quimica.
Fonte: Autor, 2024.
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A Figura 18 indica que 95% das particulas nas amostras antes da coagulacdo quimica possuem
diametros variando de 0,11 mm a 0,12 mm, e que as particulas sdo maiores conforme o aumento

da concentracao de surfactantes.

J& a Figura 19 apresenta que 95% das particulas sdo menores que 0,11 pm apos a coagulagao
quimica. Com isso, nota-se que ocorreu grande reducdo das dimensdes das particulas.
Conforme Xue et al (2021), o aumento da concentragio de coagulante (cerca de 50 mg L)
aumenta a remoc¢do de particulas menores, chegando a uma eficiéncia de 85,2% para

microesferas de 6 pm.

Ja& Prokopova et al. (2021), indica que uma remocdo de 80% dos microplasticos em uma
coagulacdo quimica € capaz de reduzir as particulas maiores, mas para a reducao de particulas

menores que 5 um € ideal que outro método de tratamento seja combinado a coagulagao.
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Os ensaios de MEV e EDS foram realizados a fim de caracterizar as alteragdes da morfologia

dos microplasticos pristinos, envelhecidos e apds a coagulagao.

- 100pm CRTI —
3.0KRV LED SEM WD 10 . Omm| 3.0kV LED

——
3.0kV LED

Figura 20 - Microscopia eletronica de varredura dos microplasticos pristino —
(a): aumento de 35 vezes; (b): aumento de 70 vezes; (c): aumento de 500 vezes; (d): aumento de 1.500 vezes.
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 21 - Microscopia eletronica de varredura dos microplasticos envelhecidos por luz UV —
(a): aumento de 35 vezes; (b): aumento de 110 vezes; (¢): aumento de 500 vezes; (d): aumento de 1.500 vezes.
Fonte: Autor, 2024.

A Figura 20 e a Figura 21 ilustram a diferenga entre as particulas de microplasticos pristino e
apos a oxidagao por luz UV, sendo que os microplasticos pristino apresenta uma superficie mais
rugosa com um aspecto ondulado e regular. Ja os microplésticos envelhecidos apresentam uma
superficie com caracteristicas mais irregulares e porosas. Como descrito por Kim et al (2023),
os microplasticos sdo alterados estruturalmente e fisicamente sob intemperismo. Por isso, ¢
possivel notar a diferenga da morfologia, além da alteracao visual da cor para amarelo claro

(GUAN et al., 2022).

A Figura 22 e a Figura 23 ilustram a microscopia eletronica de varredura para as amostras de

microplastico envelhecido com LAS ou Tween-20 ap6s a coagulacao.
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Figura 22 - Microscopia eletronica de varredura das amostras de microplasticos envelhecidos e surfactante LAS
apos a coagulagdo quimica —
(a): aumento de 35 vezes; (b): aumento de 70 vezes; (¢): aumento de 80 vezes; (d): aumento de 85 vezes.
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 23 - Microscopia eletronica de varredura das amostras de microplasticos envelhecidos e surfactante
Tween-20 apos a coagulagdo quimica —
(a): aumento de 35 vezes; (b): aumento de 60 vezes; (¢): aumento de 60 vezes; (d): aumento de 60 vezes.
Fonte: Autor, 2024.

Percebe-se que as particulas de microplasticos envelhecidos apds a coagulacdo quimica se
agregaram. Porém, a amostra com o surfactante Tween-20 apresenta as particulas mais
agregadas e com dimensdes maiores devido a resisténcia estérica, o que pode ter levado a uma
melhor sedimentacdo. J4 a amostra com o surfactante LAS apresenta as particulas mais distantes
e menos agregadas, que corrobora com os demais resultados apresentados. Conforme também
observado por He et al (2023), ap6s a coagulacao quimica, ocorreu um aumento de microporos
nas particulas devido a corrosdo, que pode desencadear um aumento de adsor¢do de

contaminantes e particulas suspensas.

A Figura 24 ilustra o EDS, que indica que a cadeia polimérica dos microplasticos permaneceu

com o Carbono (C) como composto principal, seguido pelo Oxigénio (O) em todas as amostras.
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Figura 24 - EDS para os microplasticos - (a): microplastico pristino, (b): micropléstico envelhecido, (c):
microplastico envelhecido ¢ LAS apds a coagulagéo e, (d): microplastico envelhecido e Tween-20 apds a
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coagulacdo.
Fonte: Autor, 2024.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que a remog¢do dos microplasticos envelhecidos na presenga de surfactantes
apresentou variagoes significativas na eficiéncia dos processos de coagulagdo quimica. A
remocao dos microplasticos envelhecidos foi menor na presenca de LAS com concentracao de
140 mg L', com uma reducio de turbidez de apenas 56,15%, atribuida a repulsdo eletrostatica
causada pela ionizacdo do grupo sulfonico, que inibe a formagdo de flocos eficientes. Em
contrapartida, a presenca de Tween-20, resultou em uma melhor eficiéncia de remogao,
atingindo valores superiores a 90%, evidenciando que o efeito do surfactante ndo idnico

favoreceu a agregacao e a sedimenta¢ao dos microplasticos, devido a sua resisténcia estérica.

Outro fator significativo observado foi o aumento da turbidez inicial das amostras contendo
surfactantes, com maior impacto nas amostras que continham 300 mg/L de LAS e Tween-20,
onde os valores de turbidez alcangaram 32,55 NTU e 41,33 NTU, respectivamente. Esses
resultados corroboram estudos prévios que demonstram que a presenca de surfactantes pode
aumentar a instabilidade de particulas coloidais, dificultando a remog¢ao dos microplasticos

envelhecidos.

Os resultados apresentados pelo PZ e pelo FTIR também indicam a baixa eficiéncia da remogao
de turbidez devido a reversdo de carga e posterior estabilizagdo, com um PZ de 0,19 mV na
amostra com LAS e uma grande redugdo da transmitancia nas ondas apresentadas no FTIR,
indicando que os microplasticos envelhecidos por luz UV possuem caracteristicas mais

irregulares, com alteracdes estruturais e morfologicas.

A caracterizacdo morfoldgica indica que as particulas de microplasticos se agregam apos a
coagulacdo quimica, sendo que a amostra com Tween-20 possui agregados com maiores
dimensdes devido a resisténcia estérica, indicando uma melhor sedimentacado ¢ eficiéncia da

remocao de particulas.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a eficiéncia da remoc¢do de microplésticos ¢
limitada na presenca de surfactante anionico, sendo necessaria a combinagdo de tratamentos
adicionais para melhorar a eficiéncia, como a filtragdo por membranas. As caracteristicas
anfifilicas dos surfactantes demonstram ser um desafio adicional na remocdo dos
microplasticos, pois possibilitam a interacdio com outros contaminantes, afetando
negativamente o processo de coagulagao.
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Este estudo refor¢a a necessidade de mais investigagdes sobre os impactos de diferentes tipos
de surfactantes no tratamento de efluentes, bem como a necessidade de regulamentagao
especifica para microplasticos nos efluentes, considerando o aumento no uso desses materiais

em produtos de limpeza e higiene.

Futuras pesquisas devem focar na combinagao de tratamentos de coagulagdo com processos de
filtracdo e eletrocoagulagdo para melhorar a remocao dessas particulas e avaliar os efeitos a
longo prazo desses tratamentos na qualidade da agua e na saude humana. Além disso, a
caracterizacdo da toxicidade dessas particulas para o ambiente e os organismos aquaticos
continua sendo uma lacuna critica que deve ser abordada para garantir a seguranca dos

ecossistemas.
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