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RESUMO

Os polimeros sintéticos, amplamente utilizados na sociedade contemporénea, sao
majoritariamente derivados do petrdleo e apresentam elevada persisténcia ambiental.
O descarte inadequado de residuos plasticos favorece sua fragmentagdo em
microplasticos — particulas entre 0,1 ym € 5 mm — que se acumulam em diferentes
compartimentos ambientais e podem adsorver poluentes organicos persistentes,
representando riscos a saude e ao meio ambiente. A remoc¢ao desses contaminantes
em sistemas hidricos ainda enfrenta limitagdes, principalmente devido a auséncia de
tratamentos terciarios em estagdes de tratamento de agua e esgoto e a dispersao
difusa, como no caso das aguas pluviais. Neste contexto, este trabalho apresenta uma
pesquisa experimental voltada ao desenvolvimento de um método de remediacéo de
aguas urbanas contaminadas com microplasticos, utilizando nanoparticulas
magnéticas de Oxido de ferro recobertas com o biossurfactante surfactina. Os
experimentos laboratoriais utilizaram microplasticos de poliestireno como modelo,
avaliando-se sua descontaminagcdo com o nanocompasito proposto. Os resultados
indicaram que, com tempo de contato de 30 minutos, pH 7,0 e volume de 50 uL de
nanocompadsito, foi possivel atingir eficiéncia de remog¢ao de quase 95% quando

aplicado em aguas naturais urbanas.

Palavras-chave: Microplasticos; Remogao; Nanoparticulas magnéticas; Surfactina;

Polui¢ao hidrica.
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ABSTRACT

Synthetic polymers, widely used in contemporary society, are predominantly derived
from petroleum and exhibit high environmental persistence. The improper disposal of
plastic waste promotes its fragmentation into microplastics—particles ranging from 0.1
MM to 5 mm—which accumulate in different environmental compartments and can
adsorb persistent organic pollutants, posing risks to human health and the
environment. The removal of these contaminants from aquatic systems still faces
significant limitations, mainly due to the lack of tertiary treatment in water and
wastewater treatment plants and to diffuse pollution sources, such as stormwater
runoff. In this context, this study presents an experimental research aimed at
developing a remediation method for urban waters contaminated with microplastics,
using iron oxide magnetic nanoparticles coated with the biosurfactant surfactin.
Laboratory experiments employed polystyrene microplastics as a model, evaluating
their removal using the proposed nanocomposite. The results indicated that, with a
contact time of 30 minutes, pH 7.0, and a nanocomposite volume of 50 uL, a removal

efficiency of almost 95% was achieved when applied to natural urban waters.

Keywords: Microplastics; Removal; Magnetic nanoparticles; Surfactin; Water
pollution.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

A crescente produgdo e consumo de plasticos no mundo moderno trouxe
inumeras facilidades ao cotidiano da sociedade, ao mesmo tempo em que originou
sérios desafios ambientais. A durabilidade e a resisténcia quimica dos polimeros,
caracteristicas inicialmente vantajosas, tornaram-se problematicas diante do
descarte inadequado e da baixa taxa de reciclagem desses materiais. Um dos
desdobramentos mais preocupantes da poluicdo plastica é a formacdo de
microplasticos (MPs), pequenas particulas com menos de 5 mm de didmetro que tém
sido detectadas em diversos compartimentos ambientais — incluindo solo, ar,
sedimentos e, especialmente, ambientes aquaticos (Cole et al., 2011; Rocha- Santos;
Duarte, 2015; Montagner et al., 2021).

Nas cidades, os microplasticos tém origem, majoritariamente, em fontes como
o esgoto doméstico, desgaste de roupas sintéticas, residuos de cosméticos e produtos
de higiene, além da fragmentagdo de materiais plasticos descartados de forma
incorreta. Em muitos casos, essas particulas ndao sao eficientemente retidas pelas
estacdes de tratamento de esgoto, sobretudo em locais onde nao ha tratamento
terciario, contribuindo para sua liberagdo em corpos d’agua (Matos, 2021; Coelho,
2022; Abiplast, 2022). Uma vez no ambiente, os MPs ndo apenas representam uma
ameagca fisica a biota aquatica, como também atuam como vetores de contaminantes
quimicos e patégenos, intensificando os riscos ecolégicos e a saude humana
(Andrady, 2011; Bitencourt Belo et al., 2021; Martins et al., 2022).

A dinamica das aguas urbanas intensifica ainda mais esse cenario. Rios
canalizados, corregos retificados e sistemas de drenagem pluvial recebem
continuamente residuos solidos e microparticulas provenientes de atividades
domésticas, industriais e difusas, favorecendo a fragmentacado e o transporte de
plasticos nos centros urbanos. Estudos apontam que ambientes altamente
antropizados apresentam maior concentragdo de microplasticos devido a elevada
carga de efluentes, alta variabilidade de vazbes e processos hidrodinamicos que
dificultam sua retencdo (Windsor et al., 2019; Li et al., 2021). Além disso, pesquisas
demonstram que sistemas de drenagem e escoamento superficial atuam como

importantes vetores de MPs, contribuindo para seu aporte continuo a rios urbanos e



estuarios (Stomer et al., 2020).

O enfrentamento da poluicdo por microplasticos também depende do
fortalecimento de politicas publicas e instrumentos de gestéo. A literatura evidencia
que a combinagdo de agdes regulatérias, medidas de economia circular, restricbes
a plasticos de uso unico e aprimoramento do saneamento basico pode reduzir
significativamente a emissdo dessas particulas no ambiente (Prata et al., 2019;
SAPEA, 2020). No Brasil, apesar dos avangos da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), ainda existem lacunas na implementagdo municipal, baixa
fiscalizagdo e insuficiéncia de diretrizes especificas para microplasticos (Oliveira,
2024; Morais et al., 2016). Relatorios internacionais também recomendam que
paises adotem padrbes de monitoramento, metas graduais de redugao e
investimentos em infraestrutura de tratamento, fundamentais para mitigar o aporte

de MPs aos ecossistemas aquaticos urbanos (European Commission, 2022)

Diante da limitada quantidade de estudos para métodos de tratamento e da
urgéncia de solugdes sustentaveis, esta dissertagdo propde investigar uma
abordagem inovadora para a remediagdo de aguas urbanas contaminadas com
microplasticos, por meio da adsorgao utilizando nanoparticulas magnéticas de Fe;0,
recobertas com o biossurfactante surfactina. A motivacdo principal decorre da
dificuldade de métodos para este tipo de contaminacgao, que sédo pouco difundidos,
além dos custos e baixa disponibilidade de tratamento terciario nos municipios, bem
como da crescente preocupagao com a dispersdao desses materiais devido a
degradacado de plasticos descartaveis. A pesquisa, de carater experimental, foi
conduzida em ambiente laboratorial, empregando microplasticos previamente
selecionados em aguas naturais para avaliagdo da curva de adsor¢do no sistema
proposto. As hipoteses analisam a eficacia da observagcédo microscopica simples para
contagem dos microplasticos pré e pdés remediacao, a capacidade de remogao com

nanoparticulas magnéticas e a adequacao das concentracdes padrao de surfactina.

A presente investigagcdo contribui para o debate técnico e politico ao
demonstrar o potencial da tecnologia proposta e ao reforgar a urgéncia de politicas
publicas que fortalecam o saneamento, a gestdo de residuos e as praticas
sustentaveis, essenciais para mitigar a crescente presenga de microplasticos nos

recursos hidricos urbanos (Oliveira, 2024; Martins et al., 2022; Morais et al., 2016).



1.2 Objetivos

Geral:
Desenvolver e aplicar um método de remediacdo de aguas urbanas
contaminadas por microplasticos, utilizando nanoparticulas magnéticas de 6xido de

ferro (Fes;O,) funcionalizadas com o biossurfactante surfactina.
Especificos:

e Selecionar um protocolo eficiente de funcionalizagdo de nanoparticulas
magnéticas de Fe;O, com surfactina, visando maximizar a capacidade de

adsorcao do sistema;

e Otimizar os parametros experimentais envolvidos na remediagao, incluindo o
tempo de contato entre as nanoestruturas e os microplasticos, a concentragao
de surfactina no recobrimento, o tempo de interagdo entre surfactina e

nanoparticulas, a quantidade de nanocompésito e o pH da solugcédo aquosa,;

« Aplicar o sistema de nanoparticulas magnéticas funcionalizadas em ensaios de
descontaminagdo de aguas urbanas naturais contaminadas artificialmente

com microplasticos, sob condi¢des controladas de laboratoério;

« Quantificar a concentragdo de microplasticos nas amostras antes e apds o

tratamento, utilizando técnicas de observagao e contagem padronizadas;

e Construir e interpretar isotermas de adsorgdao, visando descrever o
comportamento de interagdo dos microplasticos com as nanoparticulas

magnéticas recobertas, e avaliar a eficiéncia do processo de remediacéao.



1.3 Justificativa

Os microplasticos urbanos provenientes de dispersdo em diversos
compartimentos sao de dificil compreensdo quanto as suas fontes e procedimentos
experimentais, bem como métodos de coleta, analise e quantificacdo, os quais sao
pouco difundidos. Uma parte consideravel dos microplasticos dispersos em agua
doce, sdo provenientes do esgotamento sanitario. Parte destes microplasticos sao
retidos nas estagbes de tratamento de efluentes (ETE), principalmente as que
contemplam os tratamentos do tipo terciario. Entretanto, mesmo com as ETE, muitos
municipios ndo possuem tratamento terciario, que € comprovadamente a etapa onde
a maior parte dos microplasticos de menor dimenséo, sao retidos. Desta forma, como
muitos materiais de uso diario sédo plasticos descartaveis, (e esses materiais dispostos
de forma indevida pela populagdo podem ficar armazenados em areas quaisquer), a
degradagao fotoquimica, por exemplo, pode propiciar a dispersdo das microparticulas
em agua de chuva para o canal de drenagem urbano. Neste sentido, torna-se
importante estabelecer novas pesquisas que possam trazer metodologias de
associacao aos tratamentos existentes para reter as particulas de menor dimensao de

microplasticos



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Plasticos: Producgao e finalidades de uso

Os polimeros sdo empregados em todos os setores da sociedade
contemporanea e passaram a ser utilizados, mais intensamente, a partir do século XX,
devido a sua versatilidade e ao baixo custo em comparacdo a outros tipos de
materiais. Em sua maioria, sdo provenientes de fontes n&do renovaveis, como o
petroleo. Trata-se de materiais impermeaveis e duraveis, relativamente leves, que
podem ser produzidos na forma rigida ou flexivel, transparente ou opaca, além de
apresentarem uma série de outras caracteristicas (Vert, 2012; Vargas et al., 2022;
Montagner et al., 2021).

De acordo com dados da Plastics Europe (2023), a produ¢gao mundial de
plasticos em dois mil e vinte e dois foi de 400,3 Mt (milhdes de toneladas).
Considerando a série histdrica, observa-se que, nos ultimos cinco anos, houve um
crescimento de aproximadamente 8% na produgéao global.

Embora parte desse volume seja oriunda de processos de reciclagem, essa
fracdo representa menos de 10% da producao total, demonstrando que o impacto
ambiental do setor ainda é significativo. A distribuicdo geografica da produgéo
concentra-se fortemente na China (32%) e na América do Norte (17%), que, juntas,
respondem por quase metade de todos os produtos plasticos fabricados no mundo
(Plastics Europe, 2023).

Os materiais poliméricos sao produzidos a partir do processo de refino do
petréleo (craqueamento). A partir desse processo, sdao gerados mondmeros de
primeira geragdo que podem ou nao ser misturados a outras matérias-primas
alternativas, dando origem a trés categorias de plasticos: resinas commodities,
plasticos de engenharia e resinas biodegradaveis, conforme apresentado na Figura 1.
Esses materiais possuem aplicagdes em diversos segmentos da economia; no Brasil,
a construcgao civil € a maior consumidora de materiais plasticos, responsavel por cerca
de 25% do total utilizado (Coelho, 2022).



Figura 1- Esquematizacédo da cadeia produtiva do plastico

AFESINAS ‘
RECICLADAS

3* CERAGAD

PE PVC = MERCADOS
2* GERAGAD PP PET m‘;’:"\;ﬁ:‘?m CONSUMIDORES
X5 SRl POUMERDS) A
RESIDLOS 554 INDUSTRIA PS Outros
POS-CONSUMO E RECICLAGEM TAMBLM
o . E CONHECIDA
POS-NDUSTRIAL COMO 4 CERACAO Y /
/ RESINAS Artigos para Pecas pars Construgdo civil Perfumaria,
BIODEGRADAVEIS construgo civil veiculos higiene e
Alimentos limpeza
PHB  PHV Embalagens Artigos para
PLA  Outros para alimentos™ agricultura Artigos de Papel,
S - 2 comércio em celulose ¢
PORIES: - N N Embalagens Pecas pare atacado e Impresséo
ALTERNATIVAS DE MATERIAS-PRIMAS pare bebidas* eletrdnkos varsjo
gl ALTERNATIVAS
DE INSUMOS s /- — ) : Agricultura
COMMODITIES Embal e Monofi Antomovels
utensilios para para tixtais o € autopegas Quimicos
PE PVC perfumaris, vestubrios
PP PET higiene Bebidas Eletrénicos
@ limpeza Qutros
= PS  Outres Produtos Téxteis e
* GERACAC ) de metal vestudrio
(MONOMEROS) Produtos podem ser Fabricados
com resina reciclada Méquinas & Far CONSUMIDCR
PLASTICOS DE equipamentos FINAL
ENGENHARIA 1 —r Outros
5 s o ahan Moveis eguipamentos
‘ ‘P':s pe s ROCs do AMASA 2 "‘"’”’“/
" REFINO 5 Outros
FeILED {CRAQUEAMENTO)

Fonte: ABIPLAST (Coelho, 2022)



Conforme Akdogan e Guven, (2020) os plasticos aplicados na economia sao
os polimeros termoplasticos polipropileno (PP), polietileno (PE) (podendo ser PEBD
- polietileno de baixa densidade ou PEAD - polietileno de alta densidade),
poliestireno (PS), policloreto de vinila (PVC), politereftalato de etileno (PET),
poliamida (PA) e o polimero termorrigido poliuretano (PU). Os polimeros a base de
PE sdo os mais utilizados pelas empresas devido ao facil manuseio,
processabilidade e alta resisténcia quimica. Os produtos feitos com esses
polimeros a base de PE sdo marcados com um simbolo de reciclagem circundando
0s numeros de “1” a “6”.

O Brasil produz, em média, 11 milhées de toneladas de plasticos por ano.
Os dois tipos de polimeros mais utilizados s&o o polietileno (PE) e polipropileno (PP).
Esses compostos sdo aplicados em diferentes areas e podem ser encontrados em
pecas de automoveis, sacolas de compras, tubos de agua, copos descartaveis,
dentre diversas outras funcionalidades (Vargas et al., 2022).

Uma das grandes problematicas do plastico € relacionada ao baixo tempo
de permanéncia no ciclo de vida, ou seja, grande parte dos plasticos sdo descartados
em um periodo consideravelmente curto, em comparagdo com outros tipos de
materiais. Neste sentido, iniciativas de reciclagem s&o essenciais para que o
produto possa retornar mais vezes ao ciclo de vida, minimizando grande parte do
volume para aterros sanitarios. No Brasil, os dados da ABIPLAST (2022), apontam
que apesar de haver programas de incentivo ao processo de reciclagem, o qual
pode afetar positivamente a cadeia socioecondmica do pais, somente 1,28% tem
essa destinagdo no Brasil. Conforme demonstrado na Figura 2, os plasticos que
mais possuem taxa de reciclagem no Brasil sdo o PET (54,4%) e o poliestireno
expandido - EPS (34,5%), mesmo nao sdo sendo, necessariamente, os materiais
mais produzidos e empregados na economia. Muitos pontos podem influenciar esse
percentual significativamente baixo. Um deles é relacionado a propria gestdo das
coletas seletivas nos centros urbanos e ao valor agregado do residuo plastico para
os processos de reciclagem, fazendo com que haja um baixo interesse por parte de

coletores e empresas especializadas no processo de reciclagem.



Figura 2 - indice de reciclagem de plastico pds-consumo em 2021
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Fonte: ABIPLAST (Coelho, 2022)

Tendo em vista a quantidade de plasticos produzidos anualmente e a taxa
de reciclagem, nota-se a necessidade de avaliar estratégias para eliminagcéo do
excedente de materiais poliméricos que sao descartados de forma imprépria, uma

vez que a disposigao incorreta podera contaminar o solo, ar e os recursos hidricos.

2.2 Conceituagao e caracterizagao dos microplasticos

A primeira evidéncia cientifica da presenca de microplasticos no ambiente
marinho foi registrada em mil novecentos e setenta e dois, quando Carpenter e Smith
(1972) identificaram grénulos de polietileno na superficie do Oceano Atlantico Norte.
Os autores relataram a ocorréncia de particulas plasticas flutuantes coletadas com
redes superficiais, demonstrando que residuos sintéticos ja estavam distribuidos em
regides oceanicas afastadas da costa. Esse marco historico ndo apenas revelou a
dimensao inicial da contaminagao por plasticos no ambiente marinho, como também
motivou uma série de investigagdes subsequentes sobre a origem, o transporte e os
impactos ambientais desses materiais.

Existem diversas interpretagdes para o termo "MP" - Microplastico,



dependendo da faixa de tamanho das particulas envolvidas. A definigdo mais comum
descreve os microplasticos como particulas formadas por polimeros organicos
sintéticos com menos de 5 mm de didmetro. A National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) adotou essa definicdo em 2009 e grande parte dos estudos
cientificos tem utilizado esse conceito. Em 2020, foi publicada a norma “Plastics —
Environmental Aspects — State of Knowledge and Methodologies” (ISO/TR
21960:2020), que apresenta uma definicho mais especifica: considera-se
microplastico qualquer particula plastica solida, ndo soluvel em agua, com dimensdes
entre 1 um e 1000 um. Essa mesma norma também introduz o conceito de
‘large microplastic” (ou "microplastico grande", em traducao livre), que corresponde

as particulas com tamanho variando de 1 a 5 mm (Montagner et al., 2021).

Para Rani-Borges; Vicente; Pompeo, (2022), a definigdo de microplasticos

compreende ao menos, 4 pilares: origem, tipo do material, tamanho e formato,
conforme detalhado na Figura 3.

Figura 3 - Caracterizagao dos microplasticos
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Fonte: Rani-Borges; Vicente; Pompeo, (2022)

Desta forma, os microplasticos podem ser classificados em duas categorias
principais: primarios e secundarios. Os microplasticos primarios sao produzidos
intencionalmente em tamanhos reduzidos e sdo comumente utilizados em produtos

como medicamentos, itens de higiene pessoal, agentes de limpeza e cosméticos
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— especialmente em esfoliantes, onde aparecem como pequenas esferas de
polietileno ou polipropileno (Auta et al., 2016). Por outro lado, os microplasticos
secundarios resultam da fragmentacao de plasticos maiores ou macroplasticos.
Esse processo ocorre devido a agao de diversos fatores ambientais e mecéanicos,
como radiagao ultravioleta (UV), vento, ondas, variagdes de temperatura e atrito
fisico (Cole et al., 2011; Rocha-Santos e Duarte, 2015).

Além desses, ha também particulas micro e nanoparticulas provenientes de
produtos de uso cotidiano, como os plasticos presentes em esfoliantes cosméticos,
residuos da industria de desmantelamento de embarcacgdes e abrasivos utilizados
em processos industriais como o jateamento de superficies, que empregam esferas

de acrilico e poliéster (Martins et al., 2022).
2.30s microplasticos e a problematica ambiental

A contaminacdo por microplasticos ocorre em diversos tipos de
compartimentos ambientais: agua, ar, solo e sedimentos, incluindo lodos de
estacbes de tratamento de efluentes que sdo incorporados na agricultura até a
dispersao aérea que pode ocorrer através de fibras de tecidos e outros materiais
plasticos que sofrem degradagédo fotoquimica, por exemplo (Montagner et al.,
2021).

Além de se fragmentarem, os polimeros também passam por processos de
degradagao que contribuem para a liberagdo de aditivos quimicos, como corantes,
plastificantes, estabilizantes, retardantes de chama, entre outros. Esses compostos
sdo adicionados durante a fabricagao dos plasticos para conferir as propriedades
desejadas ao produto, mediante a finalidade de uso pelos clientes da industria do
plastico. No processo de degradacgao, esses aditivos podem ser liberados no meio
ambiente por meio de sua migracéo até a superficie do microplastico (Montagner
et al., 2021).

Adicionalmente, especialmente em ambientes aquaticos, ocorre o processo
inverso: os microplasticos também podem absorver contaminantes presentes na
agua. Esse fendbmeno tem sido amplamente investigado, pois os microplasticos
atuam como vetores, transportando poluentes organicos diversos, que podem ou
nao estar relacionados ao proprio material plastico. Substancias como bisfenol A,

ftalatos e éteres difenilicos polibromados, pesticidas sdo exemplos desses



compostos, reconhecidos por seus efeitos deletérios sobre o sistema enddécrino
(Bitencourt Belo et al., 2021; Andrady, 2011). A Figura 4 ilustra apresenta como
0s microplasticos podem atuar como vetores de outros contaminantes no meio
ambiente.

Figura 4 - Exemplificagdo dos MP’s como vetores de contaminantes-.
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio de Inteligéncia Artificial (ChatGPT, 2025).

A Figura 5 ilustra de forma mais clara como ocorre a dispersao das particulas
poliméricas, na forma de microplasticos, entre os diferentes compartimentos
ambientais. Embora cada compartimento apresente tipos distintos de
contaminantes, todos estdo interligados. Os microplasticos originados pelo
descarte inadequado de residuos em areas urbanas podem ser transportados pelos
sistemas de drenagem, que frequentemente despejam seu conteudo em rios e
outros corpos d’agua, os quais, por fim, levam esses poluentes até os oceanos
(Matos, 2021).
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Figura 5 - Dispersao dos microplasticos no ambiente
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Fonte: Matos, 2021.

Por meio de diversos tipos de escoamentos, os microplasticos chegam aos
oceanos. Processos como o sistema de drenagem pluvial e langamento de
efluentes com baixas tecnologias de tratamento, influenciam na quantidade de
material langado no mar (Andrady, 2011). Essas particulas acabam sendo ingeridas
por peixes, moluscos e outros organismos marinhos, incorporando-se a cadeia
alimentar e podendo alcangar o consumidor final, os seres humanos. Desde entdo,
diversos estudos tém relatado os efeitos negativos associados a presenga de
microplasticos nos ecossistemas aquaticos e nos organismos expostos (Sobral et
al., 2011).

Quando liberados no ambiente, os microplasticos aumentam os riscos a
fauna aquatica que os consome de forma nao intencional. Essa interagdo nao se
limita aos danos mecanicos, como bloqueios no sistema digestivo ou dificuldades
respiratorias, mas pode desencadear respostas biolégicas adversas, incluindo
alteracées hormonais, interferéncia na producéo de enzimas, comprometimento do

crescimento e da capacidade reprodutiva. Esses efeitos costumam estar

11



associados ao alto nivel de poluicdo das aguas onde esses organismos vivem

(Montagner et al., 2021).

No Quadro 01, é possivel visualizar as principais causas, consequéncias

ambientais e possiveis solugdes em relacado a problematica dos microplasticos.

Quadro 1 - Problematica ambiental dos microplasticos em ambientes urbanos

Causa

Consequéncia ambiental
/ urbana

Solugdes (preventivas e
corretivas)

Fragmentacgao de
residuos plasticos em
areas urbanas

Aumento da carga difusa
de microplasticos; entrada
constante em drenagem e
corpos hidricos.

Gestao adequada de
residuos; reducao do
descarte irregular; coleta
seletiva.

Fibras téxteis liberadas
em lavagens

Contribuicao significativa
para a fragao de fibras em
ambientes aquaticos
urbanos.

Filtros em maquinas de
lavar; conscientizagao;
barreiras de retengéo.

Desgaste de pneus em
areas urbanas

Carreamento de particulas
para drenagem pluvial e
acumulo em sedimentos.

Melhorias em drenagem
urbana; pavimentos
permeaveis; retencio de
particulas.

Produtos de higiene com
microesferas

Entrada direta de
microplasticos no sistema
de esgoto e corpos
hidricos.

Substituicdo por materiais
biodegradaveis;
regulamentagao.

Construgao civil e
abrasao de materiais
poliméricos

Carreamento de particulas
plasticas para galerias
pluviais.

Controle de residuos de
obras; barreiras de
contencao.

Deposicao atmosférica
de microplasticos

Entrada difusa por
deposicao seca/umida;
dificil controle.

Monitoramento; vegetacéo
urbana para retengao.

Lixiviagao em aterros

Contaminagéao de aguas
superficiais e subterraneas
por MPs.

Gestao adequada de
aterros;
impermeabilizagao;
controle de chorume.

Acumulo em trechos de
baixa energia hidraulica

Formacao de hotspots de
microplasticos;
ressuspensao em chuvas.

Manejo de sedimentos;
renaturalizagao de
margens.

Persisténcia e
vetorizagao de
contaminantes

Aumento da carga quimica
€ microbiolégica
transportada.

Monitoramento integrado;
mitigacao; remediagao.

Remanescente em
efluentes mesmo apés
tratamento

Aporte residual para o
ambiente urbano.

Tecnologias
complementares como o
método desenvolvido na
dissertacao.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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O estudo de Eriksen et al. (2023) elaborou uma série temporal global da
concentracdo de microplasticos flutuantes entre 1979 e 2019, a partir de 11.777
estacdes de amostragem, padronizando dados coletados por diferentes tipos de redes
e malhas e aplicando corregdes para minimizar vieses metodologicos. Para isso, 0os
autores ajustaram os valores observados considerando a mistura vertical causada
pelo vento, trataram os registros zerados como observagdes censuradas e utilizaram
um modelo aditivo generalizado para remover efeitos espaciais associados aos
diferentes oceanos, isolando assim o comportamento temporal da concentragdo. Os
resultados mostraram grande variabilidade até o inicio dos anos 2000, seguida por um
aumento continuo e acentuado a partir de 2005. O modelo final apontou que, em 2019,
havia em média 171 trilhdes de particulas plasticas flutuantes, variando entre 82 e 358
trilndes, o que corresponde a aproximadamente 2,33 milhdes de toneladas, com
estimativas variando de 1,11 a 4,86 milhdes de toneladas, evidenciando a
intensificagdo da massa e do numero de particulas presentes na camada superficial
dos oceanos ao longo das ultimas décadas, conforme demonstrado na figura 6.

Figura 6 - Evolugédo anual do numero de particulas plasticas flutuantes nos oceanos
em 40 anos (em trilhdes).
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de Eriksen et al. (2023).

Um estudo relatou a presenga de particulas de MPs em 20 marcas de
produto de sardinha originarias de diferentes regides do mundo, incluindo Canada,
Alemanha, Ird, Japao, Letbnia, Malasia, Marrocos, Polbnia, Portugal, Russia,

Escocia, Tailandia e Vietna. Os polimeros plasticos mais abundantes foram o
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polipropileno (PP) e o tereftalato de polietileno (Karami et al., 2018).

Outro estudo publicado na revista Acta Amazbénica em 2023, conduziu um
experimento com 180 peixes de 6 espécies comerciais na regidao de lquitos, no
Peru. O objetivo consistiu em avaliar a contaminagdo dessas espécies por
particulas microplasticas. Os conteudos gastrointestinais foram extraidos e
digeridos. A triagem dos microplasticos foi feita por inspegdo visual com
estereomicroscopio, e alguns fragmentos foram analisados com espectroscopia
Raman para confirmagao. Em relagao aos resultados, 41,1% dos peixes analisados
continham microplasticos. Fibras foram o tipo mais comum, em 95,8% dos casos,
sugerindo que fontes domésticas (como fibras téxteis de roupas lavadas) podem
ser a principal origem dos microplasticos. Polietileno (PE), polipropileno (PP) e

poliestireno (PS) foram os principais materiais identificados (Rojas et al., 2023).

Outro trabalho realizado em quatro praias urbanas da Paraiba mostrou que
a quantidade de residuos plasticos nesses locais triplicou nos ultimos anos, com
particulas microscopicas detectadas tanto nas praias quanto nos estbmagos dos

peixes (lvar do Sul e Costa, 2007).

A ampla distribuicdo dos MPs no meio ambiente é atribuida ao descarte
inadequado de residuos sélidos e a fragmentacdo de materiais plasticos em
diferentes compartimentos. No meio terrestre, lixbes e aterros contribuem para a
formagdo de MPs secundarios, identificados em lixiviados de aterros sanitarios
(Corcoran et al., 2009). Além disso, fontes como o desgaste de pneus e pinturas
viarias também contribuem com a liberagao de MPs (Kreider et al., 2010). Em um
estudo realizado na Eslovénia, observou-se que microesferas plasticas presentes
em produtos de higiene pessoal podiam atingir concentragdes superiores a 50 mil
particulas por grama, com langamento estimado de 15 mg por pessoa/dia no
sistema de esgoto. Embora tratamentos biolégicos removam parte desses
poluentes, grande quantidade ainda é liberada em corpos hidricos (Lesnik et al.,
2021). Quanto as fibras téxteis, uma unica pecga de roupa pode liberar mais de 1900
fibras por lavagem. No Brasil, conforme dados do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS), a baixa cobertura de coleta e tratamento de esgoto

(cerca de 50%) agrava ainda mais o problema (Brasil, 2021).
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No ar atmosférico, os MPs podem ser transportados por longas distancias
através da deposigcdo seca e umida. Um estudo pioneiro em Paris relatou
concentragdes médias de 118 particulas m? dia™, com predominio de fibras (Dris
et al., 2016). Pesquisas recentes encontraram MPs em aguas de chuva em areas
protegidas dos EUA e em regides montanhosas dos Pirineus, com predominéancia

de polimeros como poliestireno (PS) e polietileno (PE) (Allen et al., 2019).

Na agricultura, os MPs provém da degradagao de filmes plasticos de
cobertura (mulching) e da aplicagao de lodo de esgoto, que retém essas particulas
apos o tratamento. Concentragdes de até 1075,6 particulas kg™ de solo ja foram
relatadas (Li et al., 2018). Embora a aplicagao do lodo seja controlada no Brasil pela

Resolugao CONAMA n° 375/2006, € uma pratica mais comum em outros paises.

A industria plastica também contribui com a contaminagdo por MPs
primarios, como os pellets, frequentemente perdidos durante o transporte. Regides
portuarias e atividades pesqueiras, como o uso de redes de nylon, também liberam
MPs no ambiente. Além disso, o desgaste de tintas poliméricas das embarcagdes

também é uma fonte relevante (Andrady, 2011).

Além disso, € importante ressaltar que a decomposicdo dos MPs pode
originar nanoplasticos (NPs), que tém maior potencial de atravessar barreiras
bioldgicas e acumular-se em organismos vivos, inclusive em humanos (Geyer et al.,
2017; Wright; Kelly, 2017).

No Brasil, a falta de monitoramento sistematico e legislagdes especificas
dificulta o enfrentamento do problema, evidenciando a necessidade de mais
estudos interdisciplinares e de politicas publicas eficazes (Montagner et al., 2021).
Adicionalmente, os efeitos dos microplasticos em aguas e outras matrizes ainda é
recente na literatura cientifica. A ocorréncia, distribuicdo e analise quimica dessas
particulas em amostras de sedimentos arenosos e ambientes aquaticos sdo mais
aprofundadas nas areas costeiras do nordeste e sudeste do pais (Olivatto et al.,
2018).

24 Aguas urbanas: conceito, fungoes e relevancia ambiental
As aguas urbanas compreendem o conjunto de fluxos hidricos que interagem

com o ambiente construido, incluindo corpos d’agua superficiais, sistemas de
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drenagem, redes de abastecimento e esgotamento e zonas de transigao entre areas
impermeabilizadas e meios naturais (Leigh; Lee, 2019). Em uma perspectiva
sistémica, esses fluxos constituem um elemento estruturante da dindmica urbana, pois
conectam processos hidroldgicos, infraestrutura técnica e componentes ecoldgicos,
compondo um sistema integrado sensivel as pressdes decorrentes da urbanizagéo
(Fletcher et al., 2015).

Do ponto de vista da sustentabilidade, a conservacdo das aguas urbanas é
fundamental para a manutencéo de fungbes ambientais essenciais, como regulagéo
hidrolégica, retencédo de sedimentos, suporte biolégico, mitigagédo de ilhas de calor e
provisdo de qualidade ambiental em espagos densamente ocupados. A degradagao
desses sistemas compromete a capacidade de autodepuragéo, agrava processos de
assoreamento e reduz a oferta de servigcos ecossistémicos que sustentam a resiliéncia
urbana frente as mudancgas no uso do solo e aos eventos climaticos extremos (Brown;
Keath; Wong, 2009).

Os microplasticos se tornam particularmente relevantes nesse contexto
porque se incorporam aos fluxos hidricos urbanos por multiplas vias — escoamento
superficial, deposi¢cao atmosférica e carreamento difuso — permanecendo disponiveis
nos corpos d’agua e sedimentos urbanos, onde se acumulam em trechos de baixa
energia hidraulica (Osterlund; Elmkivst; Kalving, 2023). Essa persisténcia altera
caracteristicas fisicas dos habitats aquaticos, interfere na dindmica de transporte de
particulas e contribui para a degradacgao gradual dos ambientes fluviais urbanos. Além
disso, ao atuarem como substratos para microorganismos e como vetores de
substancias organicas e inorganicas, os microplasticos ampliam a carga poluente
presente nos sistemas urbanos, dificultando a manutencéo da qualidade ambiental e
comprometendo fungdes ecoldgicas essenciais (Corréa; Lima; Gongalves, 2022).

Assim, compreender o papel dos microplasticos nas aguas urbanas nao
apenas reforga sua caracterizagdo como contaminantes emergentes, mas também
evidencia a necessidade de estratégias especificas de mitigagdo. Nesse sentido,
tecnologias voltadas a captura e separagao de particulas, como as abordadas nesta
dissertacdo, tornam-se relevantes para fortalecer a conservacdo dos sistemas
hidricos urbanos e para apoiar politicas de sustentabilidade baseadas em manutencao

de servigos ambientais e reducéo de impactos difusos.
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2.5 Microplasticos e os possiveis impactos na saude humana

Estudos tém mostrado que a absor¢gdo de microplasticos em organismos
vivos pode ocorrer por diferentes matrizes, tais como consumo de agua potavel ou
alimentos provenientes de meios aquaticos bem como por inalagéo de poeira (Dris
et al., 2016; Prata, 2018). No entanto, ainda ha lacunas de investigagao sobre os

efeitos da exposicao humana cumulativa a MPs.

Existem preocupagbes se os MPs inalados sao realmente ingeridos; no
entanto, a menos que seja eliminado da boca ou aberturas nasais via processo de
tosse ou por espirros, as particulas inaladas podem entrar no sistema digestivo ou
permanecerem presas aos pulmdes. Uma vez no intestino, os MPs podem liberar
seus mondmeros constituintes, levando a deficiéncias fisiolégicas que podem
acarretar até tumores. O grau de absorcao ira variar de acordo com a forma,

tamanho, solubilidade e quimica da superficie do MP (Cox et al., 2019).

O estudo de Falasco e De Gusmao (2018) evidenciou a presenca de
microplasticos (polietileno, polipropileno e polietileno tereftalato) em amostras de
sal marinho nacionais em todas as marcas analisadas. Além disso, tais
microplasticos podem conter co-contaminantes quimicos, como aditivos plasticos
(ftalatos e bisfenol A), que potencializam danos gastrointestinais, hepaticos, ao
sistema reprodutivo e até neurotoxicidade.

Um estudo conduzido por pesquisadores da Faculdade de Medicina da USP
identificou microplasticos no bulbo olfatério humano, chegando a conclusédo de que
essas particulas tém a capacidade de ultrapassar barreiras bioldgicas protetoras,
como a barreira hematoencefalica (Amato-Lourenco et al., 2024).

Nos Estados Unidos da América, um estudo coordenado por Campen et al.
(2024) encontrou concentragbes alarmantes de micro e nanoplasticos em cérebros
humanos, com niveis muito superiores aos de figado e rins. Os pesquisadores
analisaram 52 amostras cerebrais obtidas por autopsia entre 2016 e 2024 e
observaram que a quantidade de plasticos aumentou cerca de 50% ao longo desse
periodo. Além disso, em individuos com deméncia, as concentragbes eram trés a

trinta vezes maiores do que nas pessoas sem a doenca.
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2.6 Técnicas de remediacao de aguas contaminadas com microplasticos

Diversas estratégias tém sido propostas para a remog¢ao de microplasticos
em sistemas aquaticos, cada uma com diferentes graus de eficiéncia e aplicagao
pratica. Os métodos tradicionais de tratamento de agua, como coagulacéo,
floculagéo e sedimentagéao, ja demonstraram capacidade de remover cerca de 60%
dos microplasticos presentes, conforme evidenciado por Euzebio (2024), com
destaque para a etapa de floculagdo como fundamental nesse processo.
Paralelamente, técnicas baseadas em filtracdo por membranas, especialmente
aquelas produzidas com nanofiboras de PVDF (polivinilideno difluoreto)
incorporadas a oxidos metalicos, tém alcangcado remogdes superiores a 99,99%,
mostrando elevado potencial para uso em larga escala (Gani et al., 2024).
Processos oxidativos avangados, como a ozonizagao combinada com peréxido de
hidrogénio, tém sido estudados como alternativas para promover a degradagao
parcial dos microplasticos, tornando-os mais susceptiveis a biodegradagao
subsequente (Ferreira, 2023). Além dessas abordagens, materiais biodegradaveis
como esponjas compostas de quitosana e celulose de algoddo tém mostrado
grande promessa, com remog¢ao de microplasticos superior a 99% e a vantagem
adicional da sustentabilidade e reutilizagdgo (Wu et al.,, 2024). Assim, o
desenvolvimento de métodos inovadores e ambientalmente seguros torna-se
essencial para o enfrentamento da poluicdo por microplasticos em ambientes

urbanos e naturais.

Em relagdo a matriz “agua doce”, as pesquisas mais recentes concentram-
se na avaliagdo de técnicas por oxidagdo, biorremediagao, biorreatores de

membranas, eletrocoagulagao, flotagao e filiragdo avangada (Ahmed et al., 2024).

Nos ultimos anos, a aplicagdo de nanoparticulas magnéticas tem se
destacado como uma alternativa promissora para a remediacdo de microplasticos
em ambientes aquaticos. Estudos recentes demonstram que nanoparticulas de
oxido de ferro (Fe;0O,) apresentam alta eficiéncia na remogéao de diferentes tipos de
polimeros. Zhang et al. (2022) verificaram que nanoparticulas de Fe;O, alcangaram
taxas de remocgéao superiores a 85% para polietileno (PE), polipropileno (PP) e
poliestireno (PS), enquanto para o polietilieno tereftalato (PET) a eficiéncia

observada foi de aproximadamente 63%, apos 150 minutos de tratamento em
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concentracao de 1,3 g/L. O estudo de Wang et al., 2023 também comprovou que a
utilizacdo de nanoparticulas de 6xido de ferro foi capaz de adsorver microplasticos
com eficiéncia superior a 85%, facilitando sua remogao por campos magnéticos

simples.

Complementarmente, Aquino (2024) avaliou a eficacia de nanoparticulas de
oxido de ferro funcionalizadas com acido citrico (NP-Fe;O,@AC) na remogao de
microplasticos em aguas residuais. O autor reportou uma eficiéncia de remogao em
torno de 80% em pH 6, demonstrando também a possibilidade de reuso do material,
que manteve desempenho superior a 50% apds cinco ciclos de aplicagao. Esses
dados reforgam a viabilidade do emprego de nanoparticulas magnéticas na
mitigacdo da poluicdo por microplasticos, indicando que a funcionalizagdo da
superficie pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a interagao com particulas

poliméricas dispersas no meio aquoso.

Uma abordagem nanotecnoldgica inovadora para a remogéo e degradacao
de microplasticos foi desenvolvida por pesquisadores da Universidade de Sao
Paulo. No estudo, nanoparticulas magnéticas de Fe;O, foram funcionalizadas com
polidopamina (PDA), formando um compésito (Fe;O,@PDA) capaz de adsorver
poluentes plasticos presentes em solugdo aquosa. A seguir, a enzima lipase foi
imobilizada sobre esse material, resultando no nanocatalisador Fe;O,@PDA-
Lipase. Essa estrutura apresentou forte interagdo com particulas de politereftalato
de etileno (PET), permitindo sua captura por meio de separagdo magnética e
posterior degradacado enzimatica. A eficacia do sistema foi demonstrada por meio
de anadlises espectroscopicas e de imagens obtidas por microscopia confocal
Raman hiperespectral, que permitiram monitorar, em tempo real, a distribuicdo dos
microplasticos, da enzima e dos produtos da reacdo sobre a superficie das
nanoparticulas. Além disso, o nanocatalisador péde ser reutilizado por pelo menos
quatro ciclos com desempenho estavel. Essa estratégia representa uma solugéo
promissora, eficiente e de baixo custo para a remediagcdo de aguas contaminadas

por micro e nanoplasticos (Brito et al., 2024).

Como pode ser verificado, as nanoparticulas de oxido de ferro,
particularmente a magnetita (Fe;O,), vém sendo amplamente aplicada na

descontaminacdo devido as suas propriedades fisico-quimicas singulares, que
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estdointrinsecamente relacionadas a sua estrutura cristalina, morfologia e tamanho
das particulas (Figuerola et al., 2010; Yu et al., 2016; Cho et al., 2018). Entre
essas propriedades, destaca-se o magnetismo, que confere a essas nanoparticulas
a capacidade de serem atraidas sob a influéncia de um campo magnético externo,
facilitando etapas experimentais como precipitagdo e lavagem por meio da
utilizagdo de iméas. Quando o campo magnético € removido, as particulas voltam a

se dispersar, demonstrando seu comportamento reversivel.

Além disso, a superficie dessas nanoparticulas apresenta caracteristicas
porosas, 0 que amplia sua area superficial e favorece interagées quimicas. De
acordo com Konig et al. (2011), as propriedades quimicas das superficies dos
oxidos metalicos estdo relacionadas a imperfeicdes estruturais, como vacancias,
intersticios e impurezas. Essas irregularidades, por serem quimicamente ativas,
constituem os principais sitios de adsorcdo e de transferéncia de elétrons,

possibilitando a imobilizag&o de agentes biologicos.

Recentemente, alguns estudos tém demonstrado a possibilidade de
funcionalizacdo das nanoparticulas de Fez;O, para uso no processo de
descontaminacao, por meio de sua associagcado a surfactantes. Neste sentido, é
relevante citar a pesquisa realizada por Zhang et al. (2023), que desenvolveram um
composito reutilizavel a base de biochar magnético modificado com o surfactante
catidnico brometo de cetiltrimetilaménio (CTAB). O biochar foi produzido a partir de
palha de colza por pirdlise a 800 °C e posteriormente magnetizado com Fe;0,. Os
testes de remogao foram conduzidos com nanoparticulas de poliestireno (PS) e
poliestireno carboxilado (CPS) com diametro entre 600 e 1000 nm. Os resultados
demonstraram que o compdsito apresentou altas eficiéncias de remogao — até
95,2% para PS e 91,2% para CPS — e manteve desempenho elevado mesmo apds
cinco ciclos de reutilizagdo. As analises de caracterizagao indicaram que o principal
mecanismo de remogdo foi a agregacédo, e ndo a adsorgdo, favorecida pelas
interagdes hidrofébicas promovidas pela modificagdo com CTAB. Esse material
mostrou-se promissor para aplicagdo pratica na remediagcdo de aguas
contaminadas por nanoplasticos, especialmente devido a sua elevada eficiéncia,

estabilidade e reaproveitamento simplificado (Zhang et al., 2023).
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Neste sentido, considerando o estado da arte e suas lacunas de
conhecimento, € importante testar novos tipos de compasitos, associando o uso de
nanomateriais magnéticos com outros surfactantes que melhorem o desempenho
da caracteristica adsortiva ou de agregagcdo. A surfactina € um composto
interessante, pois se trata de um biossurfactante pertencente a classe dos
lipopeptideos, produzido majoritariamente por cepas da bactéria Bacillus subtilis.
Essa molécula apresenta elevada atividade superficial, o que a torna promissora
pois ainda ¢é biodegradavel, caracteristica importante em processos de

descontaminacédo (Souza et al., 2018).

A surfactina destaca-se por sua capacidade de solubilizar e dispersar
poluentes orgéanicos e metais pesados, promovendo sua remogao de ambientes
contaminados. Essa propriedade € atribuida a sua estrutura anfifilica, que facilita a

interacdo com diferentes tipos de contaminantes (Morais et al., 2016).

Adicionalmente, a surfactina apresenta alta estabilidade frente a variacdes
de pH, temperatura e salinidade, caracteristicas que favorecem sua aplicagdo em
processos industriais diversos (Patel et al., 2022). Outro aspecto relevante é sua
baixa toxicidade, o que permite seu uso seguro como agente na remogéo de

contaminantes (Lourenco et al., 2020).

Neste contexto, pretende-se produzir um compésito formado por
nanoparticulas de Fe;O, recobertas com surfactina, para ser usado na
descontaminagao de microplasticos de aguas naturais. Importante ressaltar que
nas bases de dados analisadas, Scielo e ScienceDirect, nao foram encontrados
trabalhos envolvendo este tipo de compdsito na descontaminacéo de microplasticos,

o que torna o método proposto inovador.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
As atividades experimentais deste trabalho ocorreram no laboratorio de

pesquisas em Quimica da Escola Politécnica da PUC-Campinas. Todos os
métodos utilizados tiveram respaldo em literaturas cientificas, conforme

mencionado na fundamentacao tedrica.

3.1 Equipamentos e Reagentes

Para a realizagdo deste trabalho foram utilizados os seguintes
equipamentos: balanga de precisdao AW 220 (Shimadzu), pHmetro DM 22
(Digimed), potenciostato PGSTAT 101 (Metrohm), agitador Vortex, microscépio
optico (QUIMIS® 021/3), espectrofotdmetro (Shimadzu UV-1800).

Com relagcdo aos materiais, utilizou-se: tubos de ensaio (5mL) balao
volumétrico de 10 mL, 50 puL €100 pL, béqueres 50 mL e 100 mL, espatulas de inox,
Iamina de vidro, ralador de inox para a preparag¢ao das amostras de microplasticos,
Amostras de plasticos (Poliestireno, Polipropileno e Poliéster).

Os reagentes utilizados foram: fosfato de sédio bibasico e monobasico P.A,
sulfato de ferro Il e nitrato de ferro Il foram adquiridos pela (Synth), surfactina obtida
por Bacilus e citrato de sédio (Sigma). As solugdes de hidréxido de aménio (NH4OH)
0,1 mol. L', solugdo de &cido cloridrico (HCI) 0,1 mol. L' e hidréxido de
sodio (NaOH) 0,1 mol. L-'foram preparadas e usadas imediatamente, usando

reagentes da Synth.

3.2Metodologia
3.2.1 Preparo da solugdo tampao fosfato 0,1 mol L', pH 7,0

Esta solugdo foi preparada a partir de 3,446g de fosfato de potassio
monobasico e 3,522g de fosfato de sdédio bibasico, que foram transferidos
conjuntamente para um baldo de 1000 mL e diluidas com agua deionizada. Para o
ajuste a pH 7,0, utilizou-se um pHmetro e solugbes de acido cloridrico (HCI) 0,1
mol. L' e/ou hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 mol. L-'. Esta solucéo foi armazenada
em refrigerador para melhor conservagao.

3.2.2 Preparo da solugao de surfactina

A solugao estoque de surfactina foi preparada a partir de 10 mg do composto
diluidos em bal&o volumétrico de 10 mL usando solugéo tampao fosfato 0,1 mol L,

a fim de obter uma solugdo 1000 ppm.

A partir desta, foram feitas solucdes diluidas de 50 ppm, usando a solugao
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tampao fosfato.

3.2.3 Sintese para a producgao de Fe304

Para a sintese das nanoparticulas de Fe3Os4, 3,5 g de sulfato de ferro (Il) e
6,0 g de nitrato de ferro (Ill) foram pesados e dissolvidos em 250 mL de agua
destilada, sob agitagao por 30 minutos a 80 °C. O pH foi ajustado para 9,0 com uma
solugéo de hidroxido de amonio 0,1 mol. L', a fim de observar a mudanca de cor
de laranja para preto e a formagdo de um precipitado. A solugdo foi mantida em
agitacdo por mais 15 minutos e filtrado. O filtrado foi armazenado em um frasco
apropriado, em agua deionizada, conforme a metodologia Ballesteros et al. (2014).

3.2.4 Sintese do nanocompésito de Fe304/surfactina

Para a sintese do nanocompdsito, em um frasco Eppendorf adicionou-se 50
uL da solugcéo de nanoparticulas de Fe3sOs e 100 pL da solugdo de surfactina 50
ppm. Esta mistura foi mantida em geladeira por 7 dias para melhor recobrimento do
nanomaterial pelo biossurfactante. Apds isto, o sistema foi lavado com tampéo
fosfato pH 7,0 para retirar o excesso de surfactina.

3.2.5 Preparo da solugao de ferricianeto de potassio 2 mmol L-1

Esta solucdo foi preparada a partir de 0,0065g de ferricianeto de potassio
diluidos em baldo volumétrico de 10 mL, usando tampéo fosfato 0,1 mol L', pH 7,0.

3.2.6 Caracterizagdao do nanocompésito de Fe304/surfactina
Caracterizacdo Voltamétrica

A voltametria € uma técnica eletroquimica amplamente utilizada na analise
de substancias que participam de reacdes de oxidacdo e reducdo. O método
baseia-se na aplicagao de um potencial elétrico variavel a um eletrodo imerso em
uma solucao contendo o analito de interesse, enquanto se mede a corrente elétrica
resultante. A variagdo dessa corrente em fun¢ao do potencial permite identificar e
quantificar espécies quimicas presentes na amostra (Bard; Faulkner, 2001). A
técnica exige o uso de trés eletrodos: o eletrodo de trabalho, o eletrodo auxiliar e o
eletrodo de referéncia, sendo um potencial aplicado entre o eletrodo de trabalho e
o auxiliar, ja o de referéncia mantém seu potencial constante. Se tratando da
voltametria de pulso diferencial, ocorre a aplicagao de um pulso de potencial em
funcao do tempo, de forma linear crescente e a corrente € medida em instante antes

a aplicacao do pulso (A1) e em instante apos (A2) (Silva, 2021).
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Para a caracterizagdo voltamétrica, em um frasco Eppendorf foram
adicionados 100 pL da solugdo de surfactina e 50 yL da nanoparticula de Fes3O4
(Figura 7). A principio, utilizou-se um tempo de interacdo de 30 min entre os
compostos. Entéo, foram testados também os tempos de 60 min, 120 min, 24 horas

e 7 dias.

Figura 7 - Imagem das nanoparticulas de Fe304 sintetizadas no

laboratério de Quimica

4 titadan0, meto g82 5C,
2 Natdls Marting
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Para verificacdo do recobrimento das nanoparticulas pela surfactina,
realizou- se medidas de corrente elétrica. Para isso, foram utilizados eletrodos
impressos de carbono (Metrohm). Primeiramente realizou-se medidas apenas da
solucao de nanoparticula, e depois, do nanocompdsito, em solucéo de ferricianeto
de potassio 2 mmol L. Para isso, as solugdes testadas foram gotejadas sobre a
area central do eletrodo (circulo preto, da Figura 8). Foi necessario aguardar a
secagem das solug¢des nos eletrodos por cerca de 30 min antes de prosseguir a
adicdo da solucao de ferrocianeto de potassio, que € uma molécula modelo em
medidas eletroquimicas, pois se oxida e reduz com bastante facilidade. Para que
as medidas fossem realizadas, foi necessaria a utilizagcdo de um adaptador para

eletrodos impressos (miniaturizados).
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Figura 8 -Eletrodo impresso de carbono e suas conexdes no adaptador para
medidas eletroquimicas de corrente

Fonte: Autora, 2024.

Conduziu-se um teste de corrente elétrica usando um potenciostato e
medidas de Voltametria de Pulso Diferencial, com o objetivo de avaliar a curva de
oxidagao do material. A varredura de potencial foi de -0,6 a 0,6 V, em uma

velocidade de 50 mV s e 25 mV de amplitude.

Caracterizacao Espectroscopica

A caracterizacdo usando espectroscopia no ultravioleta € importante para
verificacdo da eficiéncia do recobrimento das nanoparticulas de Fe304 pela
surfactina para formacao do nanocomposito.

Para isso, as solugdes de surfactina 50 ppm e do nanocompdsito foram
diluidas 100 vezes usando agua deionizada. Entao, cada solugao foi colocada em
cubetas de quartzo e medidas entre 200 e 800 nm.

3.2.7 Selegao do microplastico

Antes de iniciar os testes de remediacdo, foi necessario selecionar o
polimero que mais se adequava a metodologia proposta. Foram testados:
poliestireno (proveniente de copo descartavel e prato descartavel) polipropileno

(proveniente de garrafa de refrigerante) e poliéster (proveniente de tecido).

Um dos principais desafios iniciais consistiu em reduzir o tamanho dos

materiais selecionados para que pudessem configurar particulas microplasticas.
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Alguns métodos foram utilizados, inicialmente, como o uso de um triturador em
laboratério. No entanto, devido a densidade do material e do tamanho da amostra,
grande parte do material ndo permaneceu em tamanhos padronizados na
trituracdo. Sendo assim, testou-se o uso de um ralador caseiro, o que resultou em
um melhor efeito. As Figuras 9 e 10 apresentam os materiais testados em sua

forma encontrada no dia a dia e apds produgao do microplastico, respectivamente.

Figura 9 - Tipos de plasticos pré-selecionados.

==

Fonte: Autora, 2024

Figura 10 - Modelo do Poliestireno em microparticulas.

Poliestireno em
microparticulas

Fonte: Autora, 2024.
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3.3 Testes iniciais de remediagao do microplastico

Apos a selegao do microplastico a ser avaliado, foram realizados testes para
verificacdo da descontaminacao usando a metodologia proposta. Para isso, foram
preparadas amostras usando 100 uL de solugcédo tampéao fosfato em pH 7,0 com 2
mg de poliestireno em frascos Eppendorfs. Entdo, foram adicionados 50 uL da
solugdo do nanocompdsito de FesOs/surfactina. As solugdes foram
homogeneizadas e mantidas em repouso por 30 min. A Figura 11 apresenta as
etapas descritas.

Figura 11 - Solugao do nanocompdsito e amostras do microplasticos,
respectivamente (A) e Processo de descontaminagéo (B)

Fonte: Autora, 2024.

Usando o microscopio O6ptico, foram contabilizadas as amostras de
microplastico antes e apos o processo de descontaminagao. Para isso, padronizou-
se utilizar uma gota de 10 uL da solugao diretamente em lamina de vidro (Figura
12). Desta forma, prosseguiu-se com a contagem dos microplasticos detectados na
lente de 4X com ocular de 10x, (40X aumento).

Figura 12 - Padronizagio da lamina e estilo de gota para todas as amostras

P IS AR

Fonte: Autora, 2024.
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Para a contagem dos microplasticos apos a descontaminagao, utilizou-se
um ima do lado externo do Eppendorf, para que o microplastico, adsorvido ao
nanocomposito, que € magnético, fossem isolados da amostra, conforme
demonstra a Figura 13.

Figura 13 - Demonstracéo do uso do ima

Fonte: Autora, 2024.

ApoOs esta etapa, as amostras de microplasticos foram novamente
contabilizadas no microscépio e a porcentagem de descontaminacgao foi calculada.
3.4 Otimizacao das condigées experimentais
Antes de aplicar a metodologia ha remediag&o de aguas naturais fortificadas
com microplasticos, foi necessario otimizar as condicbes experimentais,
selecionando aquelas que potencialmente proporcionariam maior eficiéncia de
descontaminagdo. As condi¢cbes testadas incluiram variaveis como tempo de
interacdo entre as nanoparticulas de Fe;O, e a surfactina, a concentracdo de

surfactina e a proporcao entre os componentes e o pH.

A primeira variavel investigada foi o tempo de interagdo, com intervalos de
30 min, 60 min, 120 min, 24 h e 7 dias. Para isso, em frascos Eppendorf, foram
combinados 50 pL da solugao de nanoparticulas de Fe;O, com 100 pL da solugao
de surfactina a 50 ppm. As misturas permaneceram em contato durante os tempos
definidos e, em seguida, foram submetidas a leituras no potenciostato para verificar

a interagao inicial entre o nanomaterial e a surfactina.
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Apos selecionado o tempo de formagado do nanocompdsito, otimizou-se o
tempo de contato entre as solugbes de microplastico e de nanocompdsito. Os
tempos estudados foram: 30, 60 e 120 min. A fim de verificar os melhores resultados,

utilizou- se a contagem dos microplasticos usando microscopio optico.

A segunda variavel para a otimizagao foi com relagao aos diferentes tipos de
pH da solucio de microplasticos. Para isso, foram preparadas amostras de 1.5a 2
mg de microplasticos contendo 100 uL de agua deionizada em diferentes pHs: 5,0;
6,0; 7,0; 8,0 € 9,0. Para ajuste do pH, foram utilizadas solugdes de HCl e NaOH em
concentragdo 0,1 mol L', usando um pHmetro. As amostras foram agitadas no
equipamento Vortex, para garantir maior homogeneizagao. A Figura 14 apresenta

as amostras preparadas para o referido estudo.

Figura 14 - Preparacdo das amostras de MP em agua deionizada em diferentes
pHSs.

Fonte: Autora, 2024

Desta forma, foram anotadas as quantidades de microplasticos antes e apés
remediagdo com o nanocompdsito em cada um dos pHs estudados, de modo a se

construir um grafico comparativo.

A terceira variavel avaliada refere-se a quantidade de microplasticos
adicionada a agua deionizada. Realizou-se uma variagdo das massas empregadas,

selecionando-se 1 mg, 4 mg e 6 mg de poliestireno. O valor de 2 mg nao foi

29



considerado por ser muito préximo daquele utilizado nas variaveis anteriores (1,5
mg). Assim, optou-se por avaliar quantidades inferiores e superiores ao valor
previamente testado, possibilitando observar melhor o comportamento do sistema

frente a diferentes cargas de contaminante.

A quarta variavel é referente a metodologia para constru¢ao do isoterma de
adsorcdo. Para a realizacdo do estudo de adsorgdo, procedeu-se o teste
laboratorial com o uso das nanoparticulas secas. Em eppendorfs, foram
adicionadas diferentes massas de microplastico de poliestireno: 0,5 mg/1,0 mg/
1,25 mg e 1,5 mg e adicionados 100 microlitros de agua deionizada. Apos 30
minutos, realizou-se a leitura em microscépio com as quantificacdes de
microplasticos em gota padronizada de 10 microlitros. Na sequéncia, adicionou-se
a nanoparticula seca de 6xido de ferro em cada um dos eppendorfs, aguardou-se
30 minutos (agitando-se eventualmente) e prosseguiu-se com a leitura em

microscopio da gota padronizada.

Apods finalizacdo da otimizacdo das condigdes experimentais, a proxima
etapa se refere a aplicacao da metodologia de descontaminagcéo em aguas naturais

fortificadas com poliestireno.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
A seguir serdo detalhados os resultados obtidos, referente a caracterizacao

do nanocompdsito e otimizagédo das condigdes experimentais.
4.1 Caracterizagao voltamétrica do nanocompésito de Fe3O4/surfactina

Para verificar a eficiéncia do recobrimento das nanoparticulas de Fe3O4 pela
surfactina e formagcdo do nanocompésito, foram realizadas medidas usando
voltametria de pulso diferencial. Nesta técnica, é possivel verificar a geracao de
corrente elétrica devido a transferéncia de elétrons de uma molécula modelo, neste
caso, ferricianeto de potassio (Ks[Fe(CN)s]). Aplicando-se uma faixa de potencial, &
produzida uma corrente elétrica. Primeiramente, o eletrodo foi gotejado com
nanoparticulas de FesOs, para acompanhamento do sinal. E conhecido na
literatura, que as nanoparticulas contribuem com a transferéncia de elétrons,

aumentando a corrente gerada (Silva et al., 2024).

Apés, em um novo eletrodo limpo, foi gotejado o nanocompdsito de
FesOa/surfactina. As medidas foram realizadas na mesma faixa de potencial, a fim
de comparacéo. A surfactina ndo contribui para a transferéncia de elétrons e, pelo
contrario, acaba contribuindo com a diminui¢do do sinal por formar um biofilme
isolante sobre as nanoparticulas (Moulton et al. 2004). A Figura 15 apresenta os
resultados obtidos.

Figura 15 - Voltamogramas de pulso diferencial de Fe;O, e Fe;O,/surfactina em
Ks[Fe(CN)g] (2 mmol L™).
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Conforme pode ser visualizado na Figura 15, apds o recobrimento das
nanoparticulas pela surfactina, na formagdo do nanocompdsito, ocorreu uma
diminuicdo do sinal de corrente, conforme era esperado, visto que a surfactina
diminui a transferéncia de elétrons, indicando que a surfactina recobre as

nanoparticulas magnéticas.

No entanto, este resultado sé ocorreu quando as nanoparticulas e surfactina
permaneceram em contato com 7 dias. Em tempos anteriores, ndo houve
diminui¢ao do sinal e, desta forma, concluiu- se que o tempo de 7 dias foi o mais

adequado para a formacado do nanocompasito.

4.2 Caracterizagao espectroscopica do nanocompésito de Fe304/surfactina

Apos verificagao pela voltametria de que o tempo de 7 dias era o ideal para
a formagao do nanocompdsito, procedeu-se também, neste tempo selecionado, a
caracterizagao usando espectroscopia no ultravioleta-visivel. A Figura 16 apresenta
os resultados obtidos para a analise somente da surfactina e do nanocompdsito
produzido.

Figura 16 - Figura 16 - Espectro de UV-Vis para a solug¢ao de surfactina e de
nanocomposito Fe304/surfactina.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)
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Conforme observado na Figura 16, a surfactina (linha azul clara) apresenta
um sinal de absorgao caracteristico em 247 nm, relativo as suas ligagdes peptidicas
(Meena et al., 2021) Quando analisamos o sinal do nanocompdésito, verificamos que
o sinal em 247 nm permanece e se torna mais acentuado e que aparece um novo

sinal em 373 nm, relacionado as nanoparticulas de Fe3O4 (Ramesh et al., 2017).

Assim, concluiu-se que o nanocompdsito foi produzido de forma eficiente e
os experimentos relativos a otimizacdo das condi¢gdes experimentais foram
prosseguidos.

4.3 Selegdo do microplastico a ser analisado

Foram selecionados inicialmente para a condugédo dos testes, 3 tipos de
microplasticos: poliestireno (proveniente de copo descartavel e prato descartavel)
polipropileno (proveniente de garrafa de refrigerante) e poliéster (proveniente de
tecido). Para isso, foi feito o procedimento usado para remediagao dos MPs, descrito
em 3.2.8. O microscopio optico foi utilizado para medir a quantidade de fragmentos
dos polimeros estuadados antes e apds remediagao, gerando uma porcentagem de
eficiéncia.

A fim de otimizar as condi¢cdes de experimento e realizar mais testes com o
MP que tivesse maior aderéncia ao nanocomposito, decidiu-se em prosseguir as
analises aprofundadas apenas com o poliestireno, devido a dois motivos. O primeiro
deles esta relacionado a questdo ambiental deste material. Conforme a revisédo de
literatura apresentada, muitos materiais de uso diario fabricados em poliestireno
sao utilizados e descartados em um curto periodo, diferentemente de plasticos que
permanecem um tempo maior no ciclo de vida. Outrossim, a taxa de reciclagem
deste material ainda é muito baixa (conforme os dados da ABIPLAST, 2022) sendo
de apenas 9,4%, o que indica que grande parte do material é disposto em aterro
sanitario e/ou outros meios nao sustentaveis. O segundo aspecto esta relacionado
aos proprios testes realizados no laboratério. A taxa de sucesso de remediagao para
o poliestireno nos testes iniciais foi acima dos demais plasticos escolhidos, conforme

pode ser verificado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Porcentagem de remediagao de cada microplastico testado.

MICROPLASTICO % DE REMEDIAGAO
Poliestireno 77,8
Polipropileno 429
Poliéster 16,7

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Assim, devido a todos os paréametros ja descritos, seguiu-se com a
otimizagcao das condi¢cbes experimentais utilizando o microplastico produzido a
partir do poliestireno.

4.4 Otimizacao das condi¢gdes experimentais

Apos, pela técnica de voltametria, ja ter sido definido o melhor tempo para a
producdo do nanocompdésito de FesOas/surfactina, foram selecionadas as outras
condigdes experimentais ideais. A proxima foi referente ao tempo de contato dos
microplasticos com o nanocomposito: 30, 60 e 120 min. Para isso, utilizou-se a
contagem dos microplasticos, usando microscépio Optico, antes e apds a

remediacdo. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 - Avaliagdo do tempo de contato entre o poliestireno e o nanocompdsito
Fe;O./surfactina.

TEMPO DE CONTAGEM DE CONTAGEM DE REMEDIA(}AO
REMEDIAGAO MP ANTES DA MP APOS A
REMEDIA(}AO REMEDIA(;AO
30 18 4 78%
60 18 6 67%
120 18 11 39%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Para melhor visualizagdo dos dados, foi construido um gréfico (Figura 17)

com os valores da Tabela 2.
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Figura 17 - Tempo de contato entre a solugéo contendo poliestireno e o
nanocompdsito
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

O biossurfactante surfactina tem a caracteristica de se organizar em micelas,
na qual o centro é hidrofébico e compde o nucleo, e a parte hidrofilica faz interface
com a agua. O poliestireno € conhecido pela sua alta massa molar e
hidrofobicidade, o que pode explicar sua interagdo com a surfactina (Elayaperumal
et al., 2025; Mohan, et al., 2022).

Como pode ser observado na Figura 17, conforme aumenta o tempo de
contato do nanocompodsito com o micropoliestireno, ha uma diminuicdo da
eficiéncia de remediacao. Isto como ter ocorrido pois em tempos menores ha uma
maior disponibilidade de sitios para interagcao hidrofobica dos MPs com o
adsorvente (nanocomposito), aumentando a descontaminagao. Conforme o tempo
€ aumentado, estes sitios vao se tornando saturados, diminuindo, portanto, a
interacdo com o contaminante com consequente queda na eficiéncia de

remediacao (Mosavi et al., 2024).

O segundo estudo da otimizagédo das condigdes envolveu o melhor pH do
meio para a remediacdo. Para este estudo, foram testados dois métodos de
contagem de microparticulas: observacao visual das imagens no microscopio,
contando-se a maior quantidade de itens visiveis e, aplicando-se a Inteligéncia
Artificial, por meio do ChatGPT, (OPENAI, 2025) para detectar os fragmentos em

cada imagem. Desta forma, obtém-se uma analise comparativa entre métodos de
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quantificacdo dos fragmentos antes e apds o processo de descontaminacdo. O
comando usado para Inteligéncia Artificial foi o seguinte: “em cada imagem de cada
tabela existe uma figura contendo microparticulas azuis. Conte para mim em cada
uma das imagens quantas particulas existem”. A Figura 18 apresentam as imagens
originais do microscopio, antes da remediagdo, em cada leitura realizada para a
faixa de pH testada e a avaliagdo que a inteligéncia artificial realizou de cada

imagem adicionada, respectivamente.

Figura 18 - Imagens obtidas pelo microscopio optico, com contagem por IA, para as
solugdes contendo micropoliestireno antes da remediacdo com o nanocompasito de
Fe304/surfactina

Imagem 1 — Imagem 2 —

Microplastico + Microplastico +
Agua pH 5,0 Agua pH 6,0
(antes) (antes)

Imagem 3 — Imagem 4 —
Microplastico + Microplastico +
Agua pH 7,0 Agua pH 8,0
(antes) (antes)

Imagem 5 —
Microplastico +
Agua pH 9,0

(antes)

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Conforme observado pelas imagens da figura 18, a Inteligéncia Artificial nao
foi habil em contar todos os fragmentos de poliestireno que a imagem apresenta.
Alguns fragmentos cuja coloragao esteja menos intensa, ou que o tamanho seja muito
menor que as demais, n&o foi destacada e contada pela IA. Dessa forma, verificou-se
que os dados obtidos pela IA ndo foram confiaveis e, por isso, manteve-se a
contagem humana, na qual todos os fragmentos, inclusive os de tamanho reduzido

e mais claros, foram considerados.

A Tabela 3 sumariza os valores médios obtidos (estudo realizado em triplicata)
em cada pH para a contagem dos fragmentos visiveis por microscépio através de
contagem humana.

Tabela 3 - Estudo do pH ideal para a remocdo de micropoliestireno com
Fe;O./surfactina.

pH Quantidade de Quantidade de Remediacao
fragmento antes fragmento apés
da remediacao a remediagao
5,0 12 9 25%
6,0 7 3 57%
7,0 9 2 78%
8,0 13 5 62%
9,0 14 7 50%

Fonte: Elaborado pela autora (2025)

A partir dos dados da Tabela 3 foi construido um grafico (Figura 19) para melhor

visualizagao dos resultados, em cada um dos pHs estudados.

Figura 19 - Remediagao obtida em cada pH por contagem microscopica

% de remediacdao em cada faixa de pH
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N

% de remediacao
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5,00 6.00 7,00 8,00 9.00
pH

Fonte: Elaborado pela autora (2025)
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Conforme observado na Figura 19, o pH no qual a porcentagem de
remediagao foi maior € o 7,0. Em pH mais baixo, as porcentagens de remediagao
foram menores, isso provavelmente se da pois em pHs mais acidos a surfactina
tem maior tendéncia a precipitagdo devido a diminuigcdo de sua solubilidade em

agua quando esta protonada (Candido, 2023).

Ja em pHs mais basicos, a surfactina adquire duas cargas negativas, o que
de certa forma prejudica o processo de interagdo com o poliestireno (Shen et al.,
2011).

Desta forma, foi possivel perceber que o nanocomdésito proposto formado
por nanoparticulas magnéticas de FeszO4 recobertas com surfactina teve éxito na
remediacdo de microplasticos em solugao tampao com pH controlado, mostrando
ser promissor para descontaminagdo em aguas naturais.

O ultimo estudo de otimizacdo realizado para avaliagdo de condi¢des
experimentais considerou a remediacdo em funcao da quantidade de microplasticos
na solucdo. Para isso, foram testadas diferentes concentragdes para a mesma
quantidade de agua deionizada (100 ul), sendo 1 mg/4mg e 6mg de poliestireno.

A figura 20 demonstra a % de remediagcéo de acordo com cada quantidade

testada.

Figura 20 - Remediagao por massa de microplasticos

% de remediacao por quantidade de
microplasticos

90%
80%
o 70%
?; 60%
T 50%
5 40%
2 30%
F 20%
10%
0%

1 4 6

Quantidade (mg)

Fonte: Elaborado a partir dos dados da autora, 2025
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Nota-se que houve uma expressiva melhoria no percentual de remediacao
para a quantidade de 1 mg de poliestireno adicionado ao eppendorf contendo 100 uL
de agua deionizada. Portanto, a melhor concentragdo de contaminantes para

tratamento através do nanocompdsito testado € de 10 g/L .

Através dos testes para otimizagdo de condi¢des, os estudos indicam que a
condicdo mais eficiente corresponde a formacdo do nanocompdsito por 7 dias sob
refrigeracdo, com pH 7,0, para o tratamento de 10 g/L de poliestireno disperso em
agua deionizada por 30 minutos em contato com o nanocompdsito para a remediagao,

conforme a sintese do método demonstrada no quadro 2.

Quadro 2 - Resumo da metodologia consolidada

Etapa / Parametro Condicgao utilizada

Formacgao do nanocompésito  Mistura de 50 yL de Fe;O, + 100 puL de
surfactina (50 mg/L)

Armazenamento / maturagao 7 dias em geladeira

do nanocompaésito

pH da suspensao do 7,0

nanocompaosito

Contaminante a ser tratado Poliestireno disperso em agua deionizada
Concentracgao do 10 g/L

contaminante

Tempo de contato para 30 minutos

remediacao

Recuperagao do Uso de iméa para separar o nanocompdsito com
nanocompaosito 0s contaminantes da amostra tratada

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

4.5 Aplicagao do método em aguas naturais

A fim de avaliar a aplicabilidade do método de remediacdo proposto em um
ambiente natural, realizou-se a coleta de amostra de agua urbana, em uma lagoa de
um clube que fica em Campinas. A coleta foi realizada no més de outubro e a amostra

foi reservada em ambiente refrigerado a 4°C até o uso.

Realizou-se, primeiramente, um teste de confirmacdo de pH para verificar a
necessidade de ajustes. No entanto, nao foi necessaria qualquer corregao, pois o pH

inicial da amostra era 7,0.
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Em seguida, o teste procedeu da seguinte forma: retirou-se 100 uL da agua da
lagoa e transferiram-se para um microtubo tipo Eppendorf, ao qual foram adicionados
1 mg de poliestireno, A mistura permaneceu em repouso por 30 minutos, sendo
ocasionalmente agitada. Apos esse periodo, realizou-se a leitura em microscopio
optico, utilizando uma gota padronizada de 10 pL, anotando-se a quantidade de

particulas visiveis (trés leituras por amostra).

Na sequéncia, adicionou-se o0 50 pL do nanocomposito a mistura e aguardaram-
se mais 30 minutos, novamente com agitacdo eventual. Apos esse intervalo,
empregou-se um ima externo para carrear os microplasticos aderidos ao
nanocompaosito para a parede lateral do Eppendorf. Do lado oposto, retirou-se aliquota
para nova leitura em microscopio. Com a gota padronizada, procedeu-se a contagem
das particulas visiveis, registrando-se os valores obtidos para comparacéo entre as

etapas antes e apods a aplicacdo do nanocompaosito.

Houve um percentual relevante de remediagdo na amostra de aguas naturais,
de 94%, o que indica que o método possui viabilidade. Pode-se verificar também que
os outros constituintes presentes em aguas naturais nao influenciaram no processo
de descontaminagédo. Dessa forma, percebe-se que o método proposto € uma
excelente alternativa para a eliminacdo dos MPs de aguas naturais urbanas,
contribiuindo com o acesso a uma agua de maior qualidade e que impacta diretamente
na saude publica e no ecossistema ali presente.

A realizagao dos estudos relacionados a aplicabilidade do uso de nanocompdésito
produzido a partir da associagdo de um biossurfactante e nanoparticulas de 6xido de
ferro para descontaminagdo de aguas urbanas contaminadas com microplasticos é
inédita. Neste sentido, a contribuigcdo dos resultados apresentados para o avango da
pesquisa cientifica é relevante.

Outros métodos de remediacdo apresentados na fundamentacdo tedrica,
conforme demonstrado no quadro 3, demonstraram a crescente preocupacado em
testar diversas alternativas ao uso dos tratamentos de efluentes convencionais, uma
vez que estes sistemas ndo sao cem por cento eficazes. Além disso, as industrias
carecem de novas tecnologias que possam ser empregadas ainda durante a fase de
tratamento in loco, para evitar que as microparticulas plasticas cheguem até os

recursos hidricos urbanos.
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Quadro 3 - Resumo de técnicas de remogao pesquisadas

Técnica de Remogao Descricdo Resumida Eficiéncia Principais
Relatada Referéncias
Coagulagao, Processos ~60% de Euzebio
floculagao e convencionais de remocéao. (2024)
sedimentagao tratamento de agua;
floculagdo é o passo
critico para captura de
microplasticos.
Filtragao por Membranas avangadas > 99,99% de Gani et al.
membranas (PVDF + com nanofibras de remocgao. (2024)
o6xidos metalicos) PVDF incorporadas a
oxidos metalicos.
Processos Oxidacgao parcial de Nao Ferreira
oxidativos microplasticos para especificado; (2023)
avangados (ozdnio + facilitar posterior eficacia
H,0;) biodegradacao. qualitativa
indicada.
Esponjas Materiais sustentaveis, > 99% de Deng et al.
biodegradaveis reutilizaveis e de baixo remogao. (2024)
(quitosana + impacto ambiental.
celulose)
Biorreatores de Conjunto de técnicas Nao informado.  Ahmed et al.
membrana, emergentes aplicadas (2024)
eletrocoagulagao, principalmente a agua
flotagao e filtragao doce.
avancada
Nanoparticulas Adsorcao/remocéao > 85% para PE, Shietal.
magnéticas de Fe;O, magnética de PPePS; ~63% (2022)
polimeros variados. para PET (1,3
g/L, 150 min).
Nanoparticulas de Remocao facilitada por > 85%. Wang et al.
Fe;O, com campos  separagdo magnética. (2023)
magnéticos simples
Fe;0, Material reutilizavel, ~80% (pH 6); Aquino
funcionalizado com  desempenho decai mantém > 50% (2024)
acido citrico (NP- com os ciclos. apos 5 ciclos.
Fe;0,@AC)
Fe;O0,@PDA-Lipase Nanocatalisador capaz Eficiéncia Brito et al.
de adsorver e degradar qualitativa alta; (2024)
PET; reutilizavel. reutilizavel por =
4 ciclos.
Biochar magnético Mecanismo Até 95,2% (PS) Zhang et al.
modificado com predominante de e 91,2% (CPS);  (2023)

CTAB

agregacao; elevada
eficiéncia e reuso.

bom
desempenho
apos 5 ciclos.
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Nanocompésito Uso de biossurfactante Em investigagdo; —

Fe;0, + surfactina biodegradavel com inédito nas
(proposto no nanoparticula bases Scielo e
estudo) magnética. ScienceDirect.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A comparacao dos resultados obtidos neste estudo com os dados reportados na
literatura evidencia que o nanocompdsito Fe;O,/surfactina apresenta desempenho
competitivo para a remogao de microplasticos em aguas urbanas. Embora algumas
técnicas avancem para eficiéncias superiores a 99%, como membranas
especializadas ou esponjas biodegradaveis, esses métodos geralmente envolvem
custos elevados, maior complexidade operacional ou limitagbes relacionadas a
aplicacéo em larga escala.

O método proposto alcancou eficiéncia de remogao de aproximadamente 94—
95% para microplasticos de poliestireno em aguas naturais urbanas, valor comparavel
ou superior ao observado para nanoparticulas magnéticas nédo funcionalizadas e
materiais magnéticos modificados reportados na literatura. Além disso, destaca-se o
uso de surfactina, um biossurfactante biodegradavel e de baixa toxicidade, que
contribui para a redugao do impacto ambiental do processo quando comparado a
surfactantes sintéticos ou reagentes quimicos convencionais.

Outro aspecto relevante é a possibilidade de recuperagdo do adsorvente por
separagao magnética simples, caracteristica que favorece a reutilizagao do material e
reduz a geracgao de residuos secundarios. Assim, mesmo ndo atingindo as maiores
eficiéncias absolutas reportadas para sistemas altamente controlados, o método
desenvolvido apresenta vantagens importantes relacionadas a simplicidade, baixo
custo potencial, sustentabilidade e aplicabilidade em sistemas reais de aguas
urbanas.

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso do
nanocomposito Fe;O,/surfactina como uma alternativa promissora para a remediagao
de aguas contaminadas por microplasticos, especialmente em contextos nos quais
solucdes de facil operagao, menor impacto ambiental e possibilidade de recuperagao

do material sao prioritarias.
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4.6Isotermas de adsorcao

As isotermas de adsorcao sao ferramentas fundamentais para descrever o
equilibrio entre a quantidade adsorvida por um soélido e a concentragdo do adsorvato
na fase liquida. Elas permitem compreender a afinidade, capacidade e mecanismo de
interacdo entre o material adsorvente e o contaminante (Ruthven, 1984). Entre os
modelos mais utilizados destacam-se as isotermas de Langmuir e Freundlich,
aplicadas de forma recorrente em estudos de residuos, nanoparticulas, surfactantes

e contaminantes orgénicos em agua.

O modelo de Langmuir assume superficies homogéneas contendo sitios
energeticamente equivalentes, nos quais ocorre adsorgdo em monocamada sem
interacdo entre moléculas adjacentes (Langmuir, 1918). Assim, sua formulagao indica
um processo limitado por um numero finito de sitios disponiveis. Ja a isoterma de
Freundlich representa um modelo empirico aplicado a superficies heterogéneas,
permitindo diferentes intensidades de adsorgao ao longo do material € ndo assumindo
a formagdo de monocamada (Freundlich, 1906). Por essa razdo, o modelo é
amplamente utilizado para descrever sistemas complexos, como materiais hibridos,
nanoparticulas funcionalizadas e compdsitos contendo surfactantes (Foo; Hameed,
2010).

As tabelas 4, 5 e 6 apresentam os dados utilizados nos estudos para a

construcao dos isotermas.

Tabela 4 - Resultados experimentais obtidos durante o tempo zero de estudo de
adsorgao do microplastico poliestireno pelo nanocompasito

concentragao inicial de Volume (mL) Massa inicial de
poliestireno: g/L poliestireno (g)
5,0 0,1 5,0 104
10,0 0,1 1,0 103
12,5 0,1 1,25 103
15,0 0,1 1,510

Fonte: Elaborado a partir de dados da autora, 2025
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Tabela 5 - Resultados experimentais obtidos durante apds o equilibrio (30 minutos)
de estudo de adsorg¢ao do microplastico poliestireno pelo nanocompdsito

concentracgao final de Volume (mL) Massa final de poliestireno (g)
poliestireno: g/L
1,81 0,1 1,81 104
3,08 0,1 3,08 10+
3,41 0,1 3,41 10*
3,5 0,1 3,50 10+

Fonte: Elaborado a partir de dados da autora, 2025

Tabela 6 - Parametros necessarios para a construgao das Isotermas de Langmuir e
de Freundlich.

concentracdo  x (diferenca m (massa de x/m  Log(x/m) c/(x/m) Log(c)

final de de massade nanocompdsit
poliestireno:  poliestireno): 0):g
g/L g
1,81 3,19 10 0,010 0,031 -1,50 56,7 0,257
9
3,08 6,92 10 0,010 0,069 -1,16 445 0,488
2
3,41 9,09 104 0,010 0,090 -1,04 37,7 0,532
4
3,5 1,15 103 0,010 0,115 -0,94 30,4 0,544

Fonte: Elaborado a partir de dados da autora, 2025

A partir dos dados das Tabelas 4,5 e 6, foram construidas as isotermas de

Langmuir e Freundlich que estdo apresentadas nas Figuras x e x, respectivamente.

Figura 21 - Isoterma de adsorgédo de Langmuir.

Isoterma de Langmuir
60 -
55 A
__ 50 -
g 45 -
< 40 -
()
35 - y =-13,603x + 82,428
30 A R?=0,8983
25 T T T T 1
1,5 2 2,5 3 3,5 1
c(g/L)

Fonte: Elaborado a partir dos dados da autora, 2025
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Figura 22 - Isoterma de adsorc¢ao de Freundlich.

Isoterma de Freundlich
_0,8 T T T T T T T 1
0902 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
_1 _
—~-1,1 -
£ y=1,7621x - 1,9623
S~
X -1,2 1 R? = 0,9544
(1]
o 1,3 -
-1,4
-1,5 -
-1,6 -
log(c)

Fonte: Elaborado a partir dos dados da autora, 2025

A isoterma de Langmuir apresentou ajuste moderado aos dados experimentais
(R* = 0,8983), indicando que o modelo descreve apenas parcialmente o
comportamento do sistema. Esse resultado € esperado, uma vez que o modelo
pressupde uma superficie homogénea e a formacao de monocamada, condigdes que
nao sao plenamente atendidas pelas nanoparticulas de Fe;O, utilizadas nos ensaios,
cuja superficie apresenta diferentes tipos de sitios de adsor¢ao. Dessa forma, o ajuste
apenas razoavel indica que o processo nao segue o0 mecanismo classico proposto por
Langmuir (Langmuir, 1918; Foo; Hameed, 2010).

A isoterma de Freundlich, apresentada na Figura X, apresentou melhor ajuste
aos dados experimentais, com coeficiente de determinacdo R? = 0,9544, superior ao
obtido para Langmuir. Esse resultado indica que o modelo representa de forma mais
adequada o equilibrio de adsorg¢ao, sendo compativel com superficies heterogéneas
e processos nao limitados a formagdao de monocamada (Foo; Hameed, 2010;
Ruthven, 1984).

Os parametros obtidos a partir do modelo de Freundlich indicam adsorgéo
favoravel (n > 1), evidenciando que o aumento da concentragao de poliestireno resulta
em maior quantidade adsorvida. Esse comportamento reflete a presencga de sitios de
adsor¢cao com diferentes energias e confirma a natureza heterogénea do material
avaliado (Foo; Hameed, 2010).

Assim, a comparacgao entre os modelos confirma que o processo de adsorgao
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do poliestireno pelas nanoparticulas de Fe;O, € heterogéneo e multissitio. Enquanto
o modelo de Langmuir, que pressupde uma superficie homogénea e a formacao de
monocamada, nao representou adequadamente o comportamento observado (R? =
0,8983), o modelo de Freundlich apresentou melhor ajuste aos dados experimentais
(R? = 0,9544) e parametros coerentes com a presenga de sitios de adsor¢édo com
diferentes energias. Esses resultados indicam que o equilibrio de adsorgéo ndo segue
0 mecanismo classico de Langmuir, sendo mais bem descrito pelo modelo de
Freundlich, o que é consistente com a natureza das nanoparticulas de 6xido de ferro
e com sistemas reais de aguas urbanas (Langmuir, 1918; Foo; Hameed, 2010;
Ruthven, 1984).

4.7 Avaliacao de custos

A realizagdo de estimativas de custo ndo é recomendada para tecnologias
que ainda se encontram em nivel de bancada, n&o por incertezas do experimento em
si, mas porque 0s parametros necessarios a qualquer analise econémica ainda nao
existem nesta etapa de desenvolvimento. De acordo com a OECD (2019) e I1SO
(2023), tecnologias enquadradas nos niveis de maturidade tecnologica TRL 2—4 —
que correspondem a fase em que o conceito € demonstrado e validado apenas em
condicbes controladas de laboratério — nao possuem dados consolidados de
rendimento, consumo energético, escalonamento ou estabilidade operacional,
exigidos para comparagbes econdmicas. Dessa forma, a auséncia de analise
econdmica nao decorre de limitagdes do presente estudo, mas de um entendimento
consolidado na literatura de que estimativas de custo sé sao tecnicamente validas em
estagios mais avangados, quando protétipos passam a ser testados em escala piloto.
Portanto, neste trabalho, prioriza-se a avaliagdo cientifica do desempenho do
compoésito, deixando a discussao econdmica para fases posteriores de pesquisa, em

que os parametros necessarios possam ser obtidos de forma representativa.

4.8 Potencial e riscos do uso de nanoparticulas magnéticas para remediagao de

aguas urbanas

O uso de nanoparticulas magnéticas (MNPs), especialmente magnetita
funcionalizada (Fe;0O,), tem sido amplamente apontado como uma estratégia

promissora para remog¢ao de micropoluentes, incluindo microplasticos, devido a
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elevada area superficial, facilidade de modificacdo da superficie e possibilidade de
recuperacgao por separagao magnética (Peralta et al., 2021; Mudhoo; Sillanpaa, 2021).
A recuperacdo magnética, em particular, representa um diferencial importante, pois
reduz perdas para o ambiente e permite reuso do material, ampliando o apelo

ambiental e operacional da técnica.

Apesar desse potencial, estudos recentes ressaltam que a aplicagdo em escala
real ainda exige cautela. Ensaios ecotoxicolégicos com Danio rerio mostram que
nanocompositos de magnetita apresentam toxicidade relativamente baixa, mas nao
nula, com efeitos subletais observados em concentragcdes elevadas ou dependendo
da funcionalizagao (Guillén et al., 2022). Achados semelhantes foram reportados em
sistemas enzimaticos acoplados, onde efeitos sobre eclosdo, comportamento e
acumulo de ferro foram documentados, reforcando que a biocompatibilidade das

MNPs depende da formulacao e da dose (Guillén et al., 2022).

No entanto, € importante destacar que a maior parte dessas evidéncias decorre
de condi¢des laboratoriais bastante controladas, usando agua limpa e auséncia de
interferentes. Isso significa que os resultados representam cenarios conservadores,
que nao anulam o potencial da tecnologia, mas indicam a necessidade de adaptacgbes
e protocolos de seguranga quando aplicados a matrizes ambientais reais. Além disso,
revisdes apontam que as MNPs permanecem altamente competitivas devido as suas
propriedades fisico-quimicas unicas e ao fato de que poucas alternativas permitem
remocgao direcionada seguida de recuperagcao magnética (Mudhoo; Sillanpaa, 2021;
Peralta et al., 2021).

Com relacdo a aplicabilidade em aguas urbanas, reconhece-se que a
complexidade da matriz (pH variavel, sélidos, sais, matéria organica e diferentes
poluentes) pode interferir na estabilidade e na eficiéncia de adsorgéo das particulas
(Peralta et al., 2021; Nogueira, 2019). Entretanto, esses mesmos autores reforgcam
que a funcionalizagdo adequada e o controle operacional podem mitigar parte dessas
limitagdes, 0 que mantém a tecnologia como um candidato promissor para tratamentos
avangados. A principal lacuna permanece sendo a transi¢cdo da escala laboratorial
para sistemas continuos, onde ainda s&o necessarios ensaios de recuperacao
magnética, reuso e avaliacdo ecotoxicologica de efluentes tratados (Nogueira, 2019).

Em escala laboratorial, foi possivel verificar que os outros constituintes presentes nas
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aguas naturais nao influenciaram o processo de descontaminagdo proposto neste

trabalho.

Dessa forma, embora as nanoparticulas magnéticas ainda demandem estudos
adicionais para consolidacdo em escala real, o conjunto de evidéncias aponta que
elas constituem uma alternativa altamente promissora, tecnicamente viavel e
ambientalmente estratégica para remogao de microplasticos e outros micropoluentes

em aguas urbanas.

Os resultados disponiveis mostram que os riscos sdo manejaveis quando se
considera controle de dose, funcionalizagdo adequada e recuperagdo magnética,
enquanto os beneficios potenciais sdo significativos, especialmente em termos de
eficiéncia, seletividade e possibilidade de reuso. Assim, o método avaliado nesta
dissertagcdo nao deve ser interpretado como inviavel, mas sim como uma tecnologia
emergente com grande potencial de implementagao, desde que acompanhada por
protocolos de monitoramento e estudos de otimizagdo que consolidem sua seguranga

e desempenho em condi¢gbes ambientais reais.

No contexto regulatério brasileiro, agbes recentes demonstram um crescente
interesse institucional em enfrentar a poluigdo plastica e estruturar normativas para
microplasticos. Por exemplo, o projeto de lei PL 260/2024 propbs estabelecer metas
para remogao de microplasticos de aguas potaveis e residuais, inserindo o tema da

poluicdo por microplasticos na agenda do saneamento basico.

Além disso, a criagdo da Estratégia Nacional do Oceano Sem Plastico (ENOP
2025-2030) aponta diretrizes de longo prazo para a eliminagao da polui¢ao por plastico
no Brasil, o que pode abrir espago para incorporar tecnologias de remediagao

avangada, como o uso de nanocompdsitos magnéticos.

Esses avangos normativos e estratégicos fortalecem o argumento de que as
MNPs ndao devem ser vistas apenas como proposta experimental — mas como
tecnologia compativel com o futuro do saneamento e gestdo ambiental brasileira, caso

acompanhadas de regulamentagao, monitoramento e controle de residuos.
4.9 Potencial de recuperagao e reaproveitamento

A recuperacao das nanoparticulas magnéticas (MNPs) apds o processo de

adsorcao é uma das principais vantagens dessa tecnologia, uma vez que a separagao
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por campo magnético permite reduzir a dispersao residual no ambiente e possibilita o
reuso do material (Mudhoo; Sillanpaa, 2021). Estudos de revisao também destacam
que essa capacidade de separagao magneética auxilia no controle da concentragcao de
MNPs no efluente final, contribuindo para minimizar impactos ecotoxicolégicos
(Peralta et al., 2021).

Além disso, propriedades intrinsecas dessas nanoparticulas — como elevada
area superficial, facilidade de funcionalizagdo e resposta magnética — as tornam
candidatas promissoras para processos modernos de tratamento voltados a remogao
de micropoluentes emergentes, incluindo metais, farmacos, contaminantes organicos

e microplasticos (Mudhoo; Sillanpaa, 2021; Peralta et al., 2021).

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta dissertagdo demonstram que o nanocompdsito
formado pela associagéo entre Fe;0, e surfactina apresenta potencial significativo
para a remogao de microplasticos do tipo poliestireno em agua, especialmente
quando utilizado sob condigdes otimizadas de pH, concentracdo e tempo de
contato. Os experimentos evidenciaram que o nanocompdésito preparado apos sete
dias de interacao, apresentou o melhor desempenho de separacgio, atingindo
eficiéncias expressivas mesmo frente a variagbes da massa inicial de
microplasticos avaliadas (1, 4 e 6 mg). Além disso, a condicdo de pH 7,0,
representativa de ambientes aquaticos naturais e urbanos, mostrou-se adequada

ao processo, dispensando ajustes adicionais.

A etapa de separacdo magnética demonstrou ser um diferencial importante,
possibilitando recuperar rapidamente o0 nanocompoésito associado aos
microplasticos removidos. Esse mecanismo reduz a dispersao de nanoparticulas
no meio e reforgca a viabilidade do método enquanto tecnologia de remediacao,
especialmente quando comparado a técnicas convencionais de tratamento, que

nao permitem recuperagcao do material aplicado.

Do ponto de vista metodolégico, o estudo permitiu identificar que o tempo de
contato de 30 minutos foi suficiente para promover a interagao entre nanocompaosito
e microplasticos, resultando em desempenho reprodutivel entre as diferentes
condicdes avaliadas. Ao mesmo tempo, os resultados mostraram que a eficiéncia
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tende a diferir em fungcédo da massa inicial de contaminante, indicando que ha limites

operacionais a serem aprofundados em estudos futuros.

Além disso, quando aplicado em matrizes ambientais mais complexas, como
aguas urbanas reais, que apresentam mistura de sais, matéria organica, sélidos e
variabilidade fisico-quimica, houve descontaminacéo de 95% dos MPs indicando a

viabilidade do método proposto.

Em sintese, os resultados obtidos permitem concluir que o uso de Fe;0,
funcionalizado com surfactina e separado magneticamente € uma alternativa
tecnicamente promissora para a remocdo de microplasticos, apresentando
vantagens como facil recuperagao, boa eficiéncia de remogéo e uso de condi¢des
experimentais simples e reprodutiveis. Contudo, a consolidagdo dessa tecnologia
como ferramenta aplicada a remediacdo de aguas urbanas demanda etapas
adicionais de validagdo ambiental, operacional e ecotoxicologica. Assim, esta
pesquisa contribui para o avanco cientifico do tema, ao mesmo tempo em que abre

caminhos concretos para investigagdes futuras.
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