UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA POLITECNICA

STEFFANY RINCON PETERS

Analise de Técnicas de Remediacdo para a Mitigacdo de Micro e Nanoplasticos em

Oceanos com base na Revisao da Literatura

Sao Paulo

2024



Analise de Técnicas de Remediacdo para a Mitigacdo de Micro e Nanoplasticos em

Oceanos com base na Revisdo da Literatura

Versao Corrigida

Monografia  apresentada a  Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo
como parte dos requisitos para a obtencao
do titulo de Especialista em Gestdo de
Areas Contaminadas, Desenvolvimento
Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de

Brownfields.

Orientador: Prof.a Carolina Afonso Pinto

Sao Paulo

2024



Autorizo a reproducéo e divulgacdo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio

convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogagao-na-publicagao

Peters, Steffany

Analise de Técnicas de Remediacéo para a Mitigacao de Micro e
Nanoplasticos em Oceanos com base na Revisdo da Literatura. / S. Peters -
Sao Paulo, 2024.

46 p.

Monografia (MBA em MBA em Gestio de Areas Contaminadas,
Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagdo de Brownfields) - Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia
Quimica.

1.0ceanos 2 Poluicdo de aguas naturais 3.Contaminacdo 4.Técnicas de
remediagdo 5.Microplasticos e Nanoplasticos |.Universidade de Sao Paulo.
Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Quimica I1.t.




AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha gratiddo a minha familia por seu constante apoio em todas
as decisfes que tomei. Um agradecimento especial ao meu companheiro, Gilberto, por seu
incentivo na minha busca por novos conhecimentos. Ao meu querido Heitor, que sempre
esperava pacientemente por mim para brincar enquanto eu me dedicava aos estudos.

N&o posso deixar de mencionar minha amiga Priscila, cuja amizade foi um verdadeiro
suporte e fonte constante de estimulo para me dedicar aos estudos.

A Professora Carolina e & tutora Jacqueline, expresso minha sincera gratiddo por serem
minhas guias na elaboracéo deste trabalho. Seu apoio e orientagdo foram fundamentais para o

a conclusdo desta jornada académica.



RESUMO

Rincon Peters, Steffany. Analise de Técnicas de Remediacdo para a Mitigacdo de Micro e
Nanoplasticos em Oceanos com base na Revisao da Literatura. 2024. 46 f. Monografia (MBA
em Gestdo de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizagéo de
Brownfields) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2024.

A preocupacéo global com a presenca crescente de microplasticos (MPs) e nanoplasticos (NPs)
em ecossistema marinho tem impulsionado a pesquisa de metodos eficazes de remocéo desses
poluentes. Diante disto, foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica em publicacdes
cientificas relacionadas ao tema e dentre os estudos identificados, dois foram selecionados e
analisados com abordagens especificas: o primeiro explorou métodos de identificacdo e
remocao, enquanto o segundo, examinou nanomateriais como adsorventes. O primeiro artigo
destacou a eficiéncia das membranas em técnicas como ultrafiltragdo (UF), Biorreatores de
membranas (MBR) e Tecnologia de Membrana Dindmica (DM) para serem empregadas no
tratamento de aguas residuais e remover MPs e NPs com uma maior eficiéncia. Embora tenham
alcancado eficiéncias notaveis (técnica de membrana de 40 a 99,99%), a analise critica apontou
a necessidade de apresentar mais detalhes sobre as vantagens e desvantagens dessas técnicas,
custos de implementacdo e manutencdo. O segundo concentrou-se em nanomateriais, como
Metal-Organicos (MOFs) e Nanomateriais a base de Carbono (NC), para adsorcdo de MPs e
NPs. Apesar de alcancarem alto desempenho (de 71 a 100%), a analise critica destacou a
necessidade de melhorias em estudos em escala piloto e na sintese de adsorventes seletivos.
Ambos os artigos sublinharam a importancia de desenvolver técnicas sustentaveis para
combater a poluicdo por MPs e NPs. Em sintese, a busca por solu¢bes de remocéao de micro e
nanoplasticos esta em andamento, com avangos promissores. Contudo, é crucial abordar
desafios especificos e realizar analises mais abrangentes para garantir a eficacia, a
sustentabilidade e a seguranca ambiental desses métodos inovadores.

Palavras chaves: Oceanos. Polui¢éo de aguas naturais. Técnicas de Remediacao. Microplastico
e Nanoplastico.



ABSTRACT

Rincon Peters, Steffany. An Analysis of Remediation Techniques for Mitigating Micro and
Nanoplastics in Oceans Based on Literature Review. 2024. 46 f. Monografia (MBA em Gestéo
de Areas Contaminadas, Desenvolvimento Urbano Sustentavel e Revitalizacdo de Brownfields)
— Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2024.

The global concern about the increasing presence of microplastics (MPs) and nanoplastics
(NPs) in the marine ecosystem has driven the research for effective methods to remove these
pollutants. In light of this, an extensive literature review was conducted on scientific
publications related to the topic. Among the identified studies, two were selected and analyzed
with specific approaches: the first explored methods of identification and removal, while the

second examined nanomaterials as adsorbents.

The first article highlighted the efficiency of membranes in techniques such as ultrafiltration
(UF), Membrane Bioreactors (MBR), and Dynamic Membrane Technology (DM) to be
employed in the treatment of wastewater and to remove MPs and NPs with higher efficiency.
Although they achieved remarkable efficiencies (membrane technique from 40 to 99.99%), the
critical analysis pointed out the need to provide more details on the advantages and
disadvantages of these techniques, implementation costs, and maintenance.

The second focused on nanomaterials, such as Metal-Organic Frameworks (MOFs) and
Carbon-Based Nanomaterials (NC), for the adsorption of MPs and NPs. Despite achieving high
performance (from 71 to 100%), the critical analysis highlighted the need for improvements in

pilot-scale studies and in the synthesis of selective adsorbents.

Both articles emphasized the importance of developing sustainable techniques to combat
pollution from MPs and NPs. In summary, the search for solutions for the removal of MP and
NP is ongoing, with promising advances. However, it is crucial to address specific challenges
and conduct more comprehensive analyses to ensure the effectiveness, sustainability, and

environmental safety of these innovative methods.

Keywords: Oceans. Natural Waters Pollution. Contamination. Remediation Techniques.

Microplastics and Nanoplastics.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo por plastico nos oceanos é uma ameaga séria ao ecossistema marinho e a
salde humana (BONDAROFF, et al. 2020, CHAE, et al. 2017, THOMPSON et al. 2009), sendo
resultado do crescimento exponencial da producéo de plastico desde a década de 1950, quando
passou de 1,5 milhdo de toneladas volumétricas para 390,7 milhdes de toneladas volumétricas
em 2021 (STATISTA, 2023; GAUR, et al. 2023). O plastico, um polimero derivado do petrdleo
ou de fontes renovaveis, € escolhido por sua versatilidade, durabilidade e custo acessivel,
tornando-o uma escolha préatica para varias aplicacdes industriais e de consumo (WORM, et al.
2017, THOMPSON et al. 2009). No entanto, essa mesma durabilidade tem consequéncias
negativas, ja que o plastico tem um longo periodo para se decompor, especialmente em
ambientes marinhos, resultando em um acumulo significativo desses residuos nos oceanos
(WEI et. al., 2020).

Estima-se que o volume de plastico nos oceanos varia de 75 a 199 milhdes de toneladas,
e caso nao haja intervencgdes significativas, a quantidade anual de plastico entrando nos
ecossistemas aquaticos podera triplicar para 23-37 milhGes de toneladas até 2040, conforme
dados do Programa das Nacdes Unidas para 0 Meio Ambiente - UNPE em 2021.

Além disso, a poluicdo por plasticos no ecossistema marinho ndo se limita apenas a
macroplésticos — visiveis a olho nu, maiores que 5 mm. Ela inclui também micropléasticos (MP)
—com dimensdes menores que 5 mm e, nanoplasticos (NP) — com dimensdes menores de 1 um.
MP e NP podem ser classificados como primarios, quando produzidos ja em dimensdes
reduzidas, como os aplicados na formulacdo de cosméticos (esfoliantes) e na indudstria téxtil
para a producdo de roupas sintéticas (poliéster), ou secundarios, originados da degradacdo de
macroplasticos devido a processos fisicos, quimicos ou biolégicos do ambiente. E um risco que
traz 0 MP e NP para o ecossistema marinho e a saude humana, é quando estes entram na cadeia
alimentar (MOORE 2008, THOMPSON et al. 2009, KOELMANS et al. 2015, OLIVATTO et
al. 2018, SHAMS et al. 2021).

Portanto, é essencial explorar maneiras de reduzir o impacto do plastico no meio
ambiente marinho e promover alternativas mais sustentaveis para seu uso. Devido a isso, esta
revisdo da literatura tem como objetivo comparar as atuais técnicas de remediagdo que tém sido

estudadas para mitigar MP e NP nos oceanos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao tradicional da literatura existente e completando as lacunas

existentes técnicas para mitigacdo de MP e NP nos oceanos.

2.2 Objetivos Especificos

i. Realizar um levantamento da literatura cientifica atual relacionada a técnicas menos
aplicadas que possibilitam a reducdo da presenca de MP e NP nos ecossistemas

marinhos.

ii. Avaliar diferentes técnicas e estratégias de mitigacdo propostas e implementadas

globalmente para reduzir a presenca de MP e NP nos oceanos.

iii. Analisar a eficacia das medidas de mitigacdo existentes, destacando os casos de

estudo relevantes e suas implicacGes préticas.

12



3. JUSTIFICATIVA

As particulas de MP e NP representam uma ameaca cada vez mais significativa para os
ecossistemas marinhos. Suas dimensdes reduzidas e onipresenga tornam-se extremamente
desafiadores de serem detectados e removidos dos oceanos. A mitigacdo desses poluentes é
crucial devido aos impactos adversos que exercem sobre a vida marinha, desde organismos
microscopicos até grandes espécies oceanicas, além do riscos a saude humana. Essas particulas
podem ser ingeridas por uma ampla gama de organismos marinhos, causando danos
fisioldgicos, e tém o potencial de acumular e transportar substancias toxicas ao longo da cadeia
alimentar. Portanto, o desenvolvimento de técnicas para a reducéo e mitigacdo de MP e NP ¢
essencial para preservar a salde dos ecossistemas marinhos e humano, garantindo a
sustentabilidade dos recursos oceénicos e protegendo a biodiversidade marinha para as geragoes

futuras.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Plasticos: Origens, Estruturas e Classificacfes

A palavra "plastico™ tem sua origem no grego "plastikos"”, que significa "proprio para
moldagem” e "capaz de ser moldado em diversas formas" (OXFORD LANGUAGES). Em
outras palavras, "pléastico" refere-se a um material maledvel que pode ser facilmente moldado
em diversas formas e tamanhos.

Alexander Parkes, John Wesley Hyatt e Leo Hendrik Baekeland séo figuras notaveis na
historia da evolugdo dos materiais plasticos. Alexander Parkes é conhecido por sua inovagdo
em 1856, o Parkesine, um dos primeiros plasticos semissintéticos, feito a partir de celulose.
John Wesley Hyatt, por sua vez, inventou a celuloide em 1869, um marco na historia dos
plasticos devido a sua versatilidade e durabilidade. Leo Hendrik Baekeland, em 1907, criou a
baquelite, o primeiro polimero sintético, que encontrou ampla aplicacdo em diversas industrias
(ANDERSON, 1991; MOSSMAN, 2017). Esses trés pioneiros desempenharam papéis cruciais

na fundagéo e desenvolvimento da industria de plasticos.
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Os plasticos podem ser de origem natural, semi-sintética ou sintética, provenientes de
fontes como derivados de petréleo ou de fontes renovaveis, como por exemplo, a cana-de-
acucar, 6leo de soja ou a celulose. Eles pertencem a familia dos polimeros, macromoléculas
compostas por repeticdes de unidades quimicas simples chamadas mondémeros, unidas por
reacOes de polimerizacdo (MOSSMAN, 2017; PIATTI; RODRIGUES, 2005). Existe uma
variedade de tipo de plésticos, como por exemplo, polietileno (PE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET), poli (metil metacrilato) (PMMA) (PIATTI,
RODRIGUES, 2005). Além disso, os materiais poliméricos sao classificados em termoplasticos
e termofixos, sendo que os termoplasticos podem se transformar em liquido viscoso quando
aquecidos e, endurecem quando resfriados, devido suas ligagcdes serem secundarias, enquanto
os termofixos possuem ligagbes cruzadas, que ndo podem ser revertidas que tornam a
reciclagem um processo desafiador (CALLISTER; RETHWISCH, 2009).

4.1.1 Producédo e Consumo do Plastico

Ao longo dos ultimos 70 anos, o plastico tornou-se essencial no nosso cotidiano,
proporcionando praticidade e versatilidade inigualaveis. A producdo de plastico teve um
aumento expressivo de 1,5 milhdes de toneladas em 1950, para atualmente esse nimero
ultrapassa as 450 milhdes de toneladas (RITCHIE et al. 2019), ou seja, a demanda global por
plastico atingiu niveis sem precedentes, impulsionada por setores variados, como embalagens,
construcdo, saude e eletrdnicos Esse aumento reflete a dependéncia da sociedade moderna em
relacdo a esse material versatil. A Figura 1 ilustra esse crescimento na producdo de produtos

usando materiais plasticos.
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Figura 1. Producdo anual de plastico desde 1950

PRODUCAO GLOBAL DE PLASTICO
(Esses dados refere-se a producfio anual de resinas poliméricas e fibras)
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Fonte: Our World in Data based em Geyer et al. (2017) e OECD Global Plastics Outlook.

Disponivel em: https://slides.ourworldindata.org/plastic-pollution/#/2

A demanda crescente e o consumo desenfreado de plastico tém levantado questfes
cruciais sobre sustentabilidade, responsabilidade ambiental e a necessidade premente de

mudangas.

4.2 Ciclo de Vida de Materiais Plasticos

O ciclo de vida do plastico se inicia desde a extracdo dos recursos naturais até o seu
descarte final, em cada fase, pode deixar marcas no meio ambiente e na sociedade (REMEDIO;
ZANIN, 2000). Como citado acima, a primeira parte do processo inicia-se com a extracao de
matérias-primas como petrdleo, gas ou fontes renovaveis, que sdo entdo transformados em
resinas plasticas por meio de complexos processos industriais (PIATTI; RODRIGUES, 2005).

A Figura 2 ilustra de forma sintetizada as etapas do ciclo de vida de materiais plasticos.
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Figura 2. O Ciclo de vida do plastico.
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Fonte: portaldoprofessor.mec.gov.br apud ifsul.edu.br/matriz/contetudo/disciplinas

Em seguida, a segunda etapa é marcada pela producdo dos produtos plasticos, que
abrange uma ampla variedade, desde embalagens, roupas, equipamentos eletrénicos e até
cosméticos (THOMPSON et al. 2009, OLIVATTO et al. 2018). Na terceira etapa entra o
consumo e o descarte, e nessa etapa desafio surge no descarte. Neste estagio, o plastico, muitas

vezes, € mal direcionado, resultando em poluicdo e degradacao ambiental terrestres e marinhos.

4.2.1 A Degradacdo de Materiais Plasticos em Ambiente Marinho

Os polimeros sintéticos, ao contrario de materiais naturais, como a madeira e o papel,
sdo conhecidos por sua notoria resisténcia a decomposicdo. A degradacdo de polimeros &
desencadeada por reacdes quimicas destrutivas, podendo ocorrer tanto por processos quimicos
quanto fisicos, como por exemplo, influéncias ambientais, como a exposicao a luz ultravioleta
(UV), elevagdo da temperatura, vento, presenca de umidade e acdo de agentes quimicos,
resultando em uma modificagdo irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos
(COSTA et al., 2016, PACO et al., 2017). O tempo de decomposicdo desses materiais varia
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consideravelmente, dependendo das condi¢cbes ambientais e do tipo de polimero, sendo que
algumas literaturas referem um intervalo de 20 a 600 anos em ambiente marinho para alguns

produtos plasticos (RITCHIE; ROSER (2018)), como apresenta a Figura 3.

Figura 3. Tempo de degradacdo de residuos plasticos em oceanos
Taxa de decomposicao de residuos plasticos em ambiente
marinhos (anos)
Isopor B S0
Garrafa plastica B 450

Suporte plastico parabebidas S 400

Sacola plastica [ 400
Boia de plastico (sinalizadora) B 50

Linha de pesca 600

Falda descartavél SRS 450

Fonte: Adaptado de RITCHIE; ROSER (2018).

A acumulacdo de residuos de poliméricos no meio ambiente marinho ndo apenas
ameaca a biodiversidade, mas também afeta negativamente a saide humana (THOMPSON et

al. 2009).

4.3 Micro e Nanoplasticos: Definicdo

Por definicdo, microplasticos (MPs) sdo particulas de plasticos com um diametro
tipicamente inferior a 5 milimetros e, os nanoplasticos (NPs) sdo particulas ainda menores,
medindo menos de 0,0001 milimetros (MOORE 2008, KOELMANS et al. 2015, RITCHIE,
2018).

Tanto MPs quanto os NPs, podem ser classificados em duas categorias, 0s que Sao
produzidos a partir de processos primarios ou secundarios. No processo primario, o material
plastico ja é produzido com tamanho reduzido, como por exemplo, fibras, pellets, micro e
nanoesferas para aplicacdo em cosméticos, creme dental e detergentes (RITCHIE, 2018,
THAWADI, 2020). Ja a categoria de processos secundarios, sdéo MPs e NPs que se formam a

partir da decomposicdo de produtos plasticos maiores (macroplasticos). Por exemplo, a
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exposicdo a luz solar, oxigénio e microrganismos desencadeia um processo gradual de
fragmentacdo, transformando o plastico em pequenas particulas (JAHNKE et al. 2017,
RITCHIE, 2018, AI-THAWADI, 2020).

4.3.1 Micro e Nanoplastico: Mau Descarte e os Impactos na Vida Marinha e
na Saude Humana

De acordo com uma pesquisa conduzida por MORALES-CASELLES et al. (2021),
aproximadamente 80% dos residuos plasticos presentes nos oceanos tém origem em atividades
terrestres, enquanto os restantes 20% sao provenientes de praticas maritimas, como pesca e
descarte de embarcacfes. Os residuos provenientes de atividades terrestres alcancam o0s
oceanos por meio do vento, aterros sanitarios inadequados ou galerias de aguas pluviais durante
as chuvas (COZAR, et al. 2017).

Os MPs e NPs sdo reconhecidos como os polimeros mais impactantes nos ecossistemas
aquaticos (Figura 4 e 5). Sua dimensdo reduzida facilita a entrada na cadeia alimentar,
resultando em potenciais efeitos adversos na saude da vida marinha, conforme indicado em
estudos anteriores (BONDAROFF, et al. 2020; THOMPSON et al. 2009).

Figura 4. Plastico na superficie do oceano  Figura 5. Ciclo do plastico quando
descartado incorretamente nos oceanos

Fonte: ALEX MUSTARD/ WWF. Fonte: Rafael Paz. Disponivel em:
Disponivel em: Impacts Of Plastic Pollution https://www.gaceta.unam.mx/microplasticos
In The Oceans On Marine Species, -un-riesgo-creciente-para-la-salud/
Biodiversity And Ecosystems
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Uma caracteristica notavel das MPs e NPs € sua capacidade de adsorver componentes
toxicos, como poluentes organicos persistentes, pesticidas e produtos quimicos industriais,
incluindo metais potencialmente toxicos. Esse fendbmeno ocorre devido & grande area
superficial dessas particulas (CHAE et al. 2017; SANA et al. 2020). Essa propriedade as
transforma em veiculos de transporte para substancias. Quando essas particulas estdo presentes
no ecossistema marinho, ha o risco de serem absorvidas pelos organismos, impactando 6rgaos,
tecidos, induzindo blogueio intestinal e/ou tecidual até mesmo a funcionalidade celular (CHAE
et al. 2017, NOMURA, 2017, SANA et al. 2020). Esse processo resulta em impactos nocivos
ou letais, contribuindo significativamente para danos a sadde dos organismos marinhos e
impactos negativos na qualidade da agua (REVEL et al., 2018, SANA et al. 2020).

A contaminagdo por MP e NP em seres humanos ocorre predominantemente pela
ingestdo de alimentos e agua contaminados por MPs e NPs, além da inalacdo ou contato com
produtos de uso pessoal (SANA et al. 2020). Isso pode resultar em danos diretos ou indiretos a
regulacdo interna do organismo. Além disso, as particulas plasticas podem ser adsorvidas por
grandes proteinas, contribuindo para modificagdes no sistema imunolégico do intestino e
inflamacéo adjacente (POWELL et al. 2007, REVEL et al., 2018, SANA et al. 2020).

4.4 Medidas Legais para a Reducdo da Poluicédo por Residuos Plasticos

E um desafio global e a conscientizacdo sobre a importancia da gestao responsavel de
plasticos e a reducdo de seu uso sdo fundamentais para mitigar os impactos negativos nos
ambientes terrestres e marinhos.

Para combater os impactos ambientais proveniente do residuo plastico, cerca de 69
organizagOes em 35 paises se reuniram para se comprometer voluntariamente para implementar
medidas de gestdo a fim de reduzir o impacto negativo causado pelos residuos plasticos
(COSTA, 2018). A seguintes medidas estdo listadas abaixo:

a) Preventivas - podem abranger reutilizagdo, reducdo na fonte, reciclagem e varias
acOes de gestéo terrestre;

b) Remocéo - inclui monitoramento de detritos e iniciativas de limpeza;

c) Mitigagé&o - engloba o descarte de residuos e o desenvolvimento de regulamentagdes

para despejo;
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d) Educacionais - abrangem campanhas de conscientizacdo e abordagens

econdmicas/incentivos.

A ferramenta legal € um recurso crucial na luta contra os problemas ambientais
maritimos causados por micro e nanoparticulas de plastico. No entanto, a falta de padronizacéo
nas metodologias de avaliacdo e a auséncia de instrumentos legais para limitar esses residuos
nos oceanos comprometem a eficdcia na reducdo desse impacto no ambiente marinho
(CAIXETA, etal., 2018).

As atuais leis brasileiras ndo estabelecem de maneira eficaz valores seguros para a saude
relacionados a todos os residuos plasticos, destacando a necessidade de uma abordagem mais
abrangente. Em relacdo aos padrdes estabelecidos, a Resolugdo CONAMA N° 420, de 28 de
dezembro de 2009, que trata das dguas subterraneas, define um limite maximo de 5 pg/L para
o policloreto de vinila (PVC) . Ja a Resolugdo CONAMA N° 430, de 13/05/2011, relacionada
ao lancamento de efluentes, estabelece padrdes maximos de lancamento para o Estireno,
fixando-o0 em 0,07 mg/L.

A Lei n° 12.305/2010, que foi um marco, institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos, contribui para a gestao desses residuos e, por conseguinte, para a mitigacao da poluicao
causada pelo plastico.

Em 2019, a Assembleia Legislativa do Estado de S& Paulo aprovou a Lei N°
17.110/2019, proibindo o fornecimento de canudos plasticos em estabelecimentos. Além de
Sdo Paulo, outros estados, como Acre, Paraiba, Espirito Santo e Santa Catarina, também
promulgaram leis proibindo o fornecimento de canudos pléasticos (ZAREMBA, 2020). Essas
iniciativas destacam a crescente preocupacao e acao legislativa em diferentes partes do pais
para lidar com a problemaética dos residuos pléasticos.

Um outro fato que indica um crescimento da preocupagdo com residuos MP e NP nos
oceanos no Brasil, é o projetos de lei que estd em andamento no Congresso Nacional para
abordar questdes relacionadas ao plastico, em setembro de 2022, o Senado apresentou o Projeto
de Lei 2524/2022, que visa promover a reutilizagdo e reciclagem, estabelecendo também um
conteddo minimo de material reciclado para embalagens. O projeto também propde, um prazo
para a eliminacdo das microesferas de plastico em produtos de higiene e cosméticos (SENADO
FEDERAL, 2022).

A medida que a conscientizacdo global sobre a crise dos residuos plasticos cresce,

espera-se que mais leis sejam aprovadas em um curto tempo, e que mais paises implementem
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e fortalecam suas legislacdes para proteger os oceanos e garantir um futuro mais sustentavel

para o planeta.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Critérios para Sele¢do da Literatura

A abordagem metodologica utilizada neste estudo foi uma reviséo da literatura, por meio
de pesquisa exploratéria e descritiva. O objetivo foi reunir informacgdes atualizadas sobre
técnicas com potencial para a mitigacdo de MP e NP nos oceanos (ambiente aquatico),
utilizando uma abordagem qualitativa e econémica.

Foi realizada uma analise focada em identificar recursos potenciais para a remediacao
de residuos plasticos em aguas, buscando explorar diferentes estratégias disponiveis para este
fim. Além disso, a analise quantitativa foi complementada por uma anélise para avaliar a
viabilidade das técnicas abordadas.

Nos ultimos anos, a crescente preocupacao com 0s impactos ambientais decorrentes da
presenca de micro e nanoparticulas de plastico gerou um aumento significativo no interesse da
comunidade cientifica por técnicas de mitigacdo desses poluentes. Em resposta a essa
preocupacdo, houve um notavel aumento no volume de trabalhos publicados na literatura
cientifica, todos abordando a temética sobre os efeitos negativos de residuos plasticos no meio
ambiente e sobre possiveis técnicas de remediacdo promissoras. Conforme evidenciado pela
pesquisa conduzida por ALLEN et al. (2022), os autores destacam um aumento significativo de
publicaces cientificas entre 2011 e 2021. Observa-se que a maior quantidade de publicagdes

esta relacionada a poluicdo em ambiente marinho, conforme evidenciado pela Figura 6.
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Figura 6. Numero de publicacdes relacionadas a poluicéo por plastico, levando em

consideragdo seu tamanho e os ambientes impactados.
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Fonte: Adaptado de ALLEN et al. 2022.

Na Figura 7, sdo apresentados dados coletados por ALLEN et al. (2022), comparando

publicacdes relacionadas as dimens@es dos residuos plasticos.

Figura 7. Publicacdes anuais relativas a faixa de tamanho de particulas plasticas.
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Diante desse cenario, foram selecionados artigos publicados a partir de 2018, ano o qual
tem um aumento exponencial de trabalhos publicados na tematica “micro e nanoplastico”. Os
artigos cientificos selecionados para este levantamento foram coletados em fontes, incluindo a
base de dados do Portal de Periodicos da CAPES e Google Académico. Essa busca foi realizada
utilizando palavras-chave especificas relacionadas ao tema, tais como: microplasticos,

nanoplasticos, técnicas de mitigacdo, remediacdo micro e nano plésticos nos oceanos,
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remediacdo de micro e nano plasticos em aguas, remoc¢édo de micro e nanoplasticos em aguas,

custos, e os mesmo termos foram usados em inglés. Nessa pesquisa, resultou 1747 publicacdes,

onde a maioria das publicacBes em inglés sdo de revistas cientificas e em portugués, teses,

dissertacdes etc. Com isso, foi adicionado mais uma termo (em portugués e em inglés) na

pesquisa “Eficiente”. Esses termos foram essenciais para a delimitacéo da pesquisa, permitindo

a identificacdo de estudos relevantes que abordam estratégias promissoras para lidar com a

problemética dos poluentes plasticos nos ecossistemas marinhos, na Tabela 1, apresenta-se

alguns dos artigos encontrados.

Tabela 1- Alguns artigos relevantes sobre o tema encontrados

Titulo Original

Identification and removal of

micro- and  nano-plastics:
Efficient and cost-effective
methods.

Current status of microplastics
and  nanoplastics  removal
methods:
Summary,

comparison  and

prospect

Removal of nanoplastics in
water treatment processes: A

review

Challenges and opportunities for
microplastic and nanoplastic
removal

Traducéo para

portugués

“Identificacdo e remocéo
de micro e nanoparticulas
de plastico: Métodos
eficientes e
economicamente viaveis”

“Estado atual dos

métodos de remocdo de

microplasticos e
nanoparticulas de
plastico: Resumo,
comparacao e

perspectiva”

“Remocao de
nanoparticulas de plastico
nos processos de
tratamento de &4gua: Uma

revisao.”

“Desafios e

oportunidades para a

Autores

Aayushi Kundu, Nagaraj P.
Shetti,
Kakarla Raghava Reddy,

Soumen Basu,
Mallikarjuna N. Nadagouda,
Tejraj M. Aminabhavi.
Qingrun Liu, Yulun Chen,
Zhe Chena, Fangwei Yang,
Yunfei
Ya.

Xiea,b,c, Weirong

M. Keerthana Devi, N.
Karmegam, S. Manikandan,
R. Subbaiya, Hocheol Songi,
Eilhann E. Kwon,

Binoy Sarkar, Nanthi
Boland, Woong Kim, Jorg
Rinklebe, M. Govarthanan.

Didier Roberta, Paul Henri
Allea, Nicolas Kellera,
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from industrial wastewater remogéo de Marie-Antoinette  Dzuilab,
microplasticos e and Patricia Garcia-Mun~ozc
nanoparticulas de plastico
de  aguas residuais
industriais.”
Nanomaterials-based adsorbents “Adsorventes  baseados Muhammad Sajid :
for remediation of microplastics em nanomateriais para lhsanullah  lhsanullah |
and nanoplastics in aqueous remediacdo de Muhammad Tarig Khan
media: A review microplasticos e Nadeem Baig. 2023
nanoparticulas de plastico
em meios aquosos: Uma

revisao.”

Assim, foram selecionadas duas publicacdes que fazem uma revisdo da literatura de
duas técnicas distintas, as quais foram selecionadas, por apresentar resultados de estudos atuais
relacionados as técnicas e apresentando também, as suas eficiéncias na remocao e remediacao
de MP e NP em ambiente aquéticos de cada uma das técnicas.

Com isso, o presente trabalho, avaliou cada publicacdo, discutindo os resultados

apresentados, eficiéncia de métodos, possiveis auséncia de informacgdes e concluses.

5.2 Artigos selecionados: Objetivos

Na Tabela 2 sdo apresentados os titulos e autores dos artigos que foram discutidos neste
trabalho.
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Tabela 2 Artigos selecionados para a elaboracao do presente trabalho.

N° Titulo Original Titulo traduzido Autores
1 Identification and removal of ~ “Identificacdo e remocdo de  Aayushi Kundu, Nagaraj P. Shetti,
micro- and nano-plastics: micro e nanoparticulas de Soumen Basu, Kakarla Raghava
Efficient and cost-effective  plastico: Métodos eficientes e  Reddy, Mallikarjuna N. Nadagouda,
methods. economicamente viaveis” Tejraj M. Aminabhavi. 2021
2 Nanomaterials-based “Adsorventes baseados em Muhammad Sajid , Ihsanullah
adsorbents for remediation of nanomateriais para Ihsanullah , Muhammad Tariq
microplastics and nanoplastics remediacdo de microplasticos Khan, Nadeem Baig. 2023

in aqueous media: A review. e nanoparticulas de plastico
em meios aquosos: Uma
revisao”

e Artigo 1: Nessa revisdo da literatura, os autores abordam métodos de
amostragem para agua, sedimentos e biota. Diversas técnicas de identificacdo
sdo discutidas de maneira critica. Os efeitos prejudiciais causados por MPs e
NPs também sdo abordados criticamente, juntamente com processos de
tratamento eficientes e economicamente viaveis, incluindo tecnologias de
membrana, visando a remoc¢do de particulas plasticas de varias fontes para

mitigar a poluicdo ambiental e a avalia¢do de riscos associados.

e Artigo 2: Nessa revisdo, 0s autores oferecem uma breve viséo geral das fontes
e do transporte de MP e NP, suas propriedades fisico-quimicas, seu impacto nos
ecossistemas aquaticos e sua toxicidade para os humanos. Por fim, aborda as
aplicacdes de adsorventes baseados em nanomateriais para a remocgao de MP e

NPs de ambientes aquosos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Métodos de Remocédo de Micro e Nanoplasticos

A remocao total de MP e NP do oceano é impossivel, contudo, estudos apontam que o
descarte desses residuos nos oceanos pode ser continuo (diminuido) a partir de técnicas mais
eficientes nas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (esgoto) (ETEs) (ROBERT et al.
2022, KUNDUN et al. 2021). Uma remediacédo eficiente de MP e NP para os ambientes
marinhos significaria muito para o futuro do nosso ecossistema. Diversos métodos estdo sendo
explorados para mitigar essa crescente ameacga aos ambientes aquaticos. A Figura 8 ilustra as
categorias das técnicas utilizadas para a remoc¢édo de micro e nanoparticulas de plastico no meio

ambiente.

Figura 8. Categorias das metodologias aplicadas para a remoc¢éo de MP e NP.
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Fonte: Adaptado de LIU et al (2022).

Entre os mais comuns métodos de remocdo, destacam-se as abordagens fisicas, como a
filtragem e separacdo, que visam retirar as particulas de plastico diretamente da &gua, essas
técnicas sdo amplamente usadas nas estacOes de tratamento de aguas residuais (esgoto) (ETES)
(LIU et al. 2022). Métodos fisico-quimicos, como a utilizacdo de agentes de degradacdo ou
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adsorventes especificos para MP e NP, tém sido investigados para facilitar a remocao desses
poluentes. Além de, técnicas bioldgicas, incluindo o uso de microrganismos e organismos
filtradores, como membranas, tém despertado interesse devido a sua capacidade potencial de
degradar ou absorver micro e nanoparticulas de plastico (LIU et al (2022), KUNDU et al.
(2021)).

A Figura 9 ilustra um processo basico de uma estacdo de tratamento de &gua residual
(ETE).

Figura 9. Processo basico de tratamento de esgoto.
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Fonte: Adaptado de HANIF et al. 2022

6.2 Artigos cientificos: Os Principais Resultados e Conclusdes

No presente topicos sdo apresentadas informacdes, literaturas discutidas e citadas pelos
autores de cada artigo cientifico selecionado para o presente trabalho, juntamente com analises
e conclusodes obtidas por cada um deles.
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6.2.1 Artigo 1

No Artigo 1, os autores conduzem uma revisdo bibliogréfica abordando métodos de
identificacéo e remogao de MP e NP no ecossistema aquatico. Para o presente trabalho, o foco
estd nos métodos de remocao e remediacdo. Desta forma, séo apresentados apenas os resultados
e conclusdes pertinentes a esse tema especifico.

A técnica com maior énfase no Artigo 1 é baseada no método de membranas, no qual,
o0s autores analisam diferentes estudos relacionados a configura¢des do método, eficiéncia da
retencdo de MP e NP.

Vantagens do uso das técnicas de membranas citadas pelos autores:
“operagdes baseadas em membranas podem substituir a maioria das
tecnologias tradicionais de uso intensivo de energia devido a sua baixa
necessidade de energia, versatilidade, facilidade de operacéo, boa estabilidade,

controle simples e possibilidade de aumento de escala.”

a. Ultra filtragem (UF): € operado sob baixa pressdo (1-10 bar), utiliza membranas
assimétricas com poros de 1-100 nm. E uma técnica que tem sido explorada para ser
acoplada a coagulacéo, no intuito de tornar mais eficaz o processo de separacdo. Alguns
estudos visam a aplicacdo no tratamento secundario da ETE e outros no terceiro estagio.
KUNDU et al. (2021), cita um estudo realizado por MA et al. (2019), que investigou a
remocdo de polietileno (PE) usando coagulante a base de Fe via UF, mostrando que a
eficacia de remocéo foi inicialmente baixa, mas melhorou significativamente (de 13 a 90,99
%) com a adicdo de poliacrilamida aniénica (PAM). A combinacdo de coagulacdo e UF
demonstrou ser mais eficaz na remogéo de MPs, como PE, em comparagdo com 0 uso
isolado dessas técnicas. Ma et al. (2019) também estudou o uso de sais a base de Al, que
resultou uma melhora na eficiéncia quando comparado ao processo isolado da coagulagéo
(40%), contudo, essa eficiéncia foi observada s6 com uma dosagem elevada (15 nM) de sal
a base de Al, porém, a formacdo de incrustacdes na membrana foi observada em doses
elevadas. A concluséo ¢é que a abordagem combinada de coagulacdo e UF é recomendada
para a remocdo eficiente de MPs em aplicacdes de tratamento de aguas residuais.
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b. Biorreator de membrana (MBR): técnicas avancadas de tratamento de aguas residuais
que integram a catalisagdo suportada por catalisadores biolégicos (enzimas ou bactérias)
com métodos de separacdo baseados em membranas, como microfiltracdo ou ultrafiltragdo
(JUDD, 2016). Os MBRs simplificam o processo de filtracdo iniciando a biodegradacédo da
matéria organica na presenca de bactérias ou enzimas, possibilitando a separacgéo eficiente
de MPs da agua residual. Pesquisas de Talvitie et al. (2017) propuseram abordagens para
alcancar até 99,9% de rejeicdo de MPs usando MBRs, potencialmente substituindo
métodos convencionais de coagulacéo-precipitacdo (no tratamento secundario). Contudo,
a desvantagem deste estudo € que foram considerados somente MPs com tamanhos > 20
um. Lares et al. (2018) compararam a eficiéncia de uma estacdo de tratamento de aguas
residuais municipal na Finlandia, revelando que o MBR teve uma eficiéncia de remogéo
superior (99,4%) em comparacdo com o processo geral de lodo ativado convencional
(98,3%). Outro estudo de Lv. et al. (2019) em uma estacdo de tratamento de aguas residuais

em larga escala no leste da China mostrou que o MBR removeu 99,5% dos MPs influentes.

c. Membrana Dindmica (DM): tratamento atrativo para diversas formas de &guas residuais,
incluindo urbanas, superficiais, industriais e lodo. Essa tecnologia se baseia na formacao
de uma camada dinamica de membrana (DM), atuando como uma barreira secundaria
criada por filtros de membrana e contaminantes presentes na agua residual. A formacéo da
DM depende de diferentes parametros relacionados a membrana, a matéria depositada,
pressdo operacional e velocidade de fluxo transversal (Ma et al. 2019). A eficiéncia da
DMT foi comprovada em estudos que demonstraram a remocao bem-sucedida de MPs,
como por exemplo, Li et al. (2018) que alcancou cerca de 90% de remocdao para MPs com
tamanho de particula inferior a 90 um, ou Pizzichetti et al. (2020) que avaliaram a eficacia
de membranas para remoc¢do de MPs em um sistema de baixo custo, adequado ao
tratamento de residuos doméstico. Ao analisar a remocéao de MPs, especialmente poliamida
e poliestireno (20-300 um), foram testadas membranas a base de policarbonato, acetato de
celulose e politetrafluoroetileno, todas com poros de 5 um. Os resultados indicaram
eficiéncias de remocdo de massa superiores a 94% para ambos os tipos de MPs, destacando
que o acetato de celulose foi a membrana ideal para implementacdo em tratamento de

residuos domésticos.
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d. Estudos relacionados a remocdo de NP: O estudo de Wang et al., (2020) abordou a
eficiente remocdo de NPs de poliestireno da 4gua usando uma membrana eletrofiada de
baixa pressdo com carga superficial ajustada. Trés tipos de membranas modificadas (M,
MO, e M+), com propriedades aprimoradas, foram sintetizadas para exibir cargas negativas,
neutras e positivas, respectivamente. Essa técnica mostrou eficacia na remocgéo de NPs de
poliestireno (50 nm), sendo a membrana M+ a mais eficiente, com uma remocéao de 89%
do efluente. Um estudo conduzido por Busse et al. (2020) destacou a fracionagdo bem-
sucedida de NPs de diversos tamanhos usando um filtro de celulose de 2,5 um. Hernandez
et al. (2017) utilizaram um método de filtracdo sequencial com membranas de diferentes
tamanhos de poro para a separagdo de NPs de polietileno. Além disso, Gigault et al. (2017)
desenvolveram um método eficaz de fracionamento por fluxo de campo assimétrico para
separar NPs de poliestireno em faixas de tamanho coloidal, demonstrando alta resolucéo

na discriminacao de subfraces.

Concluséo dos autores: “Para remover MPs e NPs das aguas residuais, € necessario utilizar
plenamente processos avancados de membrana para explorar métodos ambientalmente
positivos, como ultrafiltracéo, tecnologia de membrana dinamica, osmose reversa, filtros de
disco de membrana e biorreatores de membrana. O MBR também pode ser uma abordagem
promissora entre esses processos, com uma remocao de 99% dos MPs. Técnicas, incluindo a

fraccionagdo de fluxo de campo, também foram discutidas para a remocéo de NPs”.

6.2.2 Artigo 2

No Artigo 2, Sajid et al. conduz uma revisdo bibliografica sobre a aplicacdo de
nanomateriais como adsorventes para MP e NP. De acordo com o0s autores, alguns
nanomateriais possuem extensas areas superficiais e alta porosidade, caracteristicas altamente
desejaveis na adsor¢do de poluentes. Esses materiais demonstram ndo apenas alta reatividade e
capacidade de sor¢do, mas também outras propriedades fundamentais que os tornam uma
escolha central na ciéncia da separacdo. Os autores enfocam uma abordagem especifica,

visando fornecer insights criticos sobre essa técnica.
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a. Metal-organicas (MOFs): sdo materiais que se destacam no processo de separacao
devido a propriedades fisico-quimicas como &reas superficiais ultrassensiveis, estruturas
porosas e adaptabilidade pela selecdo adequada de ions metalicos e ligantes organicos.
Véarios MOFs, especialmente os baseados em ZIF, tém sido utilizados para adsorcéo de
MPs em meios aquosos (LI et al. 2021, DU et al. 2017). Em um estudo de WAN, et al.
2022, ZIF-67 ([Co(Melm). ]n) alcancou uma eficiéncia de remogéo de 92,1% para MPs
de poliestireno (PS) sob condic¢des ideais. MOFs em forma de pd podem ser instaveis,
sendo preferivel utilizd-los com substratos como aerogéis ou espumas. Um estudo
conduzido por You, et al. 2021 empregou aerogel de madeira a base de ZIF-8 ([Zn(NOs):
6H20]) para remover poli(1,1-difluoroetileno) e PS, alcancando eficiéncias de remogéo
de 91,4% e 85,8%, respectivamente, devido a interacdes eletrostaticas. Chen et al. 2020
utilizaram MOF a base de espuma de zirconio para remover suspensdes de MPs em agua
simulada e 4gua do mar, obtendo eficiéncia de remocéo de até 95,5 £ 1,2% e mantendo

alto desempenho em reciclagem e filtragem em experimentos em grande escala.

b. Nanomateriais a base de carbono (NC): Investigados devido a sintese facil, alta area
superficial, sitios ativos abundantes, hidrofobicidade e funcionalizacdo adaptavel a
contaminantes, os NC sdo explorados no tratamento de &guas residuais para a remocao de
MPs e NPs. No estudo de Tang et al. (2021), removeram completamente PE, PET e PA (5
g/L) em 5 horas, com capacidades maximas de adsorcdo de 1650, 1400 e 1100 mg/g,
respectivamente. O adsorvente foi regenerado termicamente, mantendo propriedades
magnéticas e de adsorcdo, com eficiéncia de remocéao de 80% apds 4 ciclos, atribuida a
interacGes hidrofébicas na adsorcdo de PE e PET. Cinzas modificadas (CM) com ions de
ferro, foram utilizadas no estudo de Zhao et al. 2022, para a remocdo de NP de PS.
Demonstrando uma capacidade de adsorcdo de 82,8-89,9 mg/g em pH 5-7. No estudo
conduzido por Zhou et al. 2022, um compdsito de carbono bimetéalico (Cu-Ni) foi
sintetizado pelo método hidrotérmico e utilizado para remover nanoplasticos de
poliestireno (PS) da agua. Quando a dosagem de CuNi@C aumentou de 0,1 g/L para 0,3
g/L, a eficiéncia de remocéo de NP de PS (10 mg/L) aumentou de 32,72% para 99,18%.

c. Nanomateriais de origem biolégica: Materiais renovaveis como esponjas de quitina com
Oxido de grafeno, aerogéis inspirados em corais, biochar de biomassa e esponjas de

proteinas vegetais sdo explorados para a remocao segura e reutilizdvel de MPs de meios
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aquosos. A quitina, um polissacarideo presente no esqueleto de invertebrados, é
fortalecida com Oxido de grafeno para melhorar resisténcia e eficicia na remogéo de MPs,
alcancando eficiéncia de 71,6% a 92,1% a 1 mg/L no estudo de Sun, et al 2019. A ampla
presenca de MPs em recifes de corais motiva a criacdo de aerogéis inspirados em corais,
compostos por quitosana, polidopamina (PDA - MCS) e nanoparticulas magnéticas de
Fe304. A PDA demonstra forte aderéncia, mas a dificuldade de recuperacdo é superada
pela inclusdo de Fez04, alcangando eficiéncia de até 91,6% (ZENG, et al. 2022). Biochar
magnético (MBC) de Mg/Zn mostra eficiéncias de remocdo de até 99,46% para
microesferas de PS (WANG, et al. 2021). Esponjas de proteinas de aveia revelam
eficiéncia de remocgdo de até 85%, indicando seu potencial como material sustentavel para
a remediacdo de MPs em condicBes aquaticas (Z. WANG, et al. 2021).

. Hidroxidos e dxidos duplos lamelares: sdo excelentes materiais inorganicos com
composicdo estrutural ajustavel (ZHANG, et al. 2021). Eles consistem em camadas de
hidroxido metalico carregadas positivamente e anions carregados negativamente, além de
moléculas de agua dentro das camadas para equilibrar a carga global. Apresentam
excelente estabilidade térmica, capacidade de troca de anions e estruturas internas
ajustaveis. Durante o tratamento térmico, os HDLs perdem seus anions intercalares e
moléculas de agua, convertendo-se em um novo material funcional conhecido como
oxidos duplos lamelares (ODLs) (LV, et al. 2018). ODLs podem ser submetidos a uma
solucdo anion desejada para intercalar esses anions nas estruturas resultantes dos HDLSs.
Ambos 0s materiais baseados em HDLs e ODLs podem ser usados para remover MPs,
pois ja& demonstraram seu potencial na adsorcdo de poluentes organicos (SAJUD, et al.
2016, ZHU, et al. 2020). A complexacdo entre ligacbes metal-oxigénio e MPs pode
facilitar a remocdo de MPs. G@LDO foi usado para remover PS; a eficiéncia de remocéo
foi > 80% em pH = 3-11; cerca de 60% de PS foi removido em pH =1 e 13 (PENG, et al.
2022).

Materiais nanomagnéticos: As nanoparticulas de Fe3Os sdo amplamente utilizadas na
ciéncia da separacdo devido ao seu comportamento magnético, que permite facil separacéo
apos a aplicacdo (SAJID, et al. 2019). As nanoparticulas de FesOs4 podem magnetizar
eficientemente varios tipos de MPs por meio da absorc¢éo superficial. A remocao de MPs
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em agua de rio, esgoto domeéstico e agua do mar foi de 81,33 + 16,17 %, 82,28 + 5,77 %
e 80,56 + 17,35 %, respectivamente (SHI, et al 2022).

Conclusao: “...A adsorcéo pode ser uma das tecnologias promissoras para a remogao
de MPs de meios aquosos, principalmente devido a sua simplicidade operacional, alta
eficiéncia de remocéo, flexibilidade na escolha de adsorventes e baixo custo.
Adsorventes baseados em nanomateriais tém mostrado excelente desempenho na
remocdo de MPs da agua. A maioria dos estudos foi conduzida em escala laboratorial,
utilizando aguas residuais simuladas ou agua do mar. Apesar do excelente desempenho
na remocao de solugdes aquosas, em alguns casos, a presenca de MAT (matéria
organica natural) e anions reduziu significativamente a eficiéncia de remogéo de MPs.
Embora os materiais baseados em nanomateriais estejam surgindo para a remediagao
adsorvente de MPs, esses estudos ainda estdo em estagio inicial e requerem
aprimoramento em varios aspectos, como a sintese de adsorventes seletivos para MPs
e experimentacdo em escala piloto usando um sistema de fluxo continuo. Os
adsorventes com estabilidade mecénica e quimica em uma ampla faixa de pH séo
preferiveis. Além disso, adsorventes reutilizaveis podem oferecer beneficios em termos
de impactos ambientais e econémicos.”

6.3 Analise critica sobre 0s artigos apresentados anteriormente.

6.3.1 Analise Critica sobre o Artigo 1

O artigo "Identification and removal of micro- and nano-plastics: Efficient and cost-
effective methods" oferece uma revisao abrangente sobre métodos de identificacdo e remocao
de MPs e NPs em ambientes aquéticos. A énfase do artigo recai sobre os métodos de remocéo,
com destaque para técnicas baseadas em membranas, como ultrafiltracdo (UF), reatores de
membrana biolégica (MBR) e tecnologia de membrana dindmica (DMT).

E positivo observar a abordagem abrangente do artigo, que revisa varias técnicas e
destaca a eficicia das tecnologias baseadas em membranas na remogdo de MPs e NPs. No
entanto, nota-se uma lacuna significativa no fornecimento de informagdes detalhadas sobre as
vantagens e desvantagens especificas do uso dessas membranas.

Embora os autores mencionem as vantagens das operagdes baseadas em membranas,
como a baixa necessidade de energia, versatilidade e facilidade de operacgéo, eles ndo abordam
questdes criticas relacionadas ao uso dessas tecnologias. A auséncia de uma analise mais
aprofundada sobre aspectos econdmicos, impactos ambientais, vida util das membranas,
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manutencdo e possiveis desafios associados ao descarte de membranas usadas podem limitar a
compreensdo global do leitor sobre a implementacdo pratica dessas técnicas.

Além disso, o artigo menciona estudos que destacam a eficicia de técnicas especificas,
como a combinacéo de coagulacdo e UF para remocéo de MPs, MBR para tratamento de aguas
residuais municipais e DMT para diversas formas de aguas residuais. No entanto, mais uma
vez, falta uma discussdo mais detalhada sobre as limitagdes e desafios especificos enfrentados
por cada técnica, o que poderia informar melhor o leitor sobre a viabilidade e aplicabilidade
dessas abordagens em diferentes cenarios.

A falta de uma analise mais profunda das desvantagens especificas de cada técnica de
membrana pode deixar os leitores com uma compreensdo limitada dos potenciais obstaculos
que podem surgir durante a implementacdo dessas tecnologias no tratamento de aguas
contaminadas por MPs e NPs.

Além disso, a conclusdo dos autores destaca a necessidade de utilizar plenamente
processos avangados de membrana, sem fornecer uma discussdao mais aprofundada sobre as
possiveis limitagdes dessas abordagens. Uma analise critica mais abrangente que considere ndo
apenas a eficiéncia de remocao, mas também aspectos praticos e desafios operacionais, teria
fortalecido a conclusdo e proporcionado uma visdo mais equilibrada sobre a aplicabilidade
dessas técnicas.

Em sintese, enquanto o artigo oferece uma revisdo informativa sobre métodos de
identificacdo e remocdo de MPs e NPs, a falta de uma andlise mais detalhada das vantagens e
desvantagens especificas das técnicas de membranas limita a compreenséo abrangente do leitor

sobre a implementacdo préatica dessas técnicas no tratamento de aguas residuais contaminadas.

6.3.2 Analise Critica sobre o Artigo 2

O artigo "Nanomaterials-based adsorbents for remediation of microplastics and
nanoplastics in aqueous media: A review" conduzido por Sajid et al. oferece uma visédo
abrangente e informativa sobre o uso de nanomateriais como adsorventes na remediacdo de
MPs e NPs em meios aquosos. A revisdo destaca varias classes de nanomateriais e seus
respectivos desempenhos, proporcionando uma compreensdo aprofundada das tecnologias

emergentes nesse campo.
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A analise do artigo revela a eficacia de metal-organicas (MOFs), nanomateriais a base
de carbono (NC), nanomateriais de origem bioldgica, hidréxidos e 6xidos duplos lamelares, e
materiais nanomagnéticos na adsor¢do de MPs e NPs. O destaque para o uso de MOFs, como
ZIF-67, e NC, como cinzas modificadas, mostra a diversidade de opg¢des disponiveis, cada uma
com suas vantagens especificas, como alta porosidade, areas superficiais significativas e
adaptabilidade a diferentes condigdes.

A revisdo também aponta para desafios e limitagdes, destacando a necessidade de
estudos mais aprofundados em escala piloto e a consideracdo de fatores como a presenca de
matéria organica natural e anions, que podem afetar a eficiéncia de remocdo. A énfase na
estabilidade mecénica e quimica dos adsorventes em uma ampla faixa de pH ressalta a
importancia da durabilidade desses materiais para uma aplicacdo prética.

A conclusdo do artigo destaca a promissora natureza da adsor¢cdo como uma tecnologia
para a remocdo de MPs em meios aquosos, enfatizando a simplicidade operacional, alta
eficiéncia e baixo custo associados a adsorventes baseados em nanomateriais. No entanto, é
ressaltado que, apesar dos avangos promissores, ainda ha desafios a serem superados, como a
necessidade de adsorventes seletivos especificos para MPs e a conducdo de experimentos em
escala piloto.

Em resumo, o artigo fornece uma reviséo valiosa sobre o estado atual da utilizagdo de
nanomateriais como adsorventes na remediacdo de MPs e NPs em aguas, destacando tanto os

avancos alcancados quanto as areas que necessitam de maior pesquisa e desenvolvimento.

6.4 Visdo geral das técnicas apresentadas nos topicos anteriores

Ambas as abordagens tém o potencial de contribuir significativamente para a remocgao
de MPs e NPs em aguas residuais. As técnicas de membranas destacam-se pela eficiéncia em
remocao de MP e NP no tratamento de efluentes (de 40 a 99,99%), além da sua versatilidade,
enquanto a adsor¢do por nanomateriais € notavel por sua alta eficiéncia de remogéo (de 71,6 a
100%), além de ser uma opcdo de uso para alguns residuos que estéo relacionados com poluicéo
ambiental, como as cinzas de carvdo. Contudo foi apresentado os desempenhos apenas em
escala laboratorial.

A escolha entre essas abordagens dependera das condicdes especificas do meio a ser

aplicado, dos custos associados (implementacéo e manutencao) e das consideragdes ambientais
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(se durante o processo pode ocorrer contaminacGes por outros componentes, durante a
manutencdo ou apds a vida util dos materiais).

Integrar essas técnicas em abordagens hibridas pode representar o futuro promissor no
alto desempenho na remocdo de MP e NP em sistema aquoso, otimizando as vantagens de cada
método para obter resultados mais eficazes e sustentaveis.

Na Tabela 3 estdo apresentadas todas as técnicas e suas eficiéncias abordadas nos artigos

discutido no presente trabalho.

Tabela 3-Técnicas por membranas e nanomateriais apresentadas neste trabalho

Técnica Eficiéncia de remoc&o/absorcao Referéncia

Ultrafiltracdo (UF) +

coagulacdo

Biorreatores com
membranas (MBR)

Membrana dinamica
(DMT)

Membrana eletroafiada

ZIF-67

ZIF-8@Aerogel

Nanomateriais a base de

carbono

Cinzas modificadas com

fons de ferro

CuNi@C

Esponjas a base de quitina

40 % - 90,99%

99,4 - 99,99%

90 - >94%

89%

92,1 %

85,8 -91,4%

100%

82,8 - 89,9 mg/g

99,18 %

71,6-92,1%

MA et al. (2019)

Talvitie et al. (2017), Lares et al.
(2018) e Lv. et al. (2019)

Li et al. (2018)

Pizzichetti et al. (2020)

Wang et al. (2020)

WAN, et al. 2022

You, et al. 2021

Tang et al. 2021

Zhao et al. 2022

Zhou et al. 2022

Sun, et al 2019
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Esponja de Quitina-Oxido

de Grafeno.

PDA-MCS

MBC, Mg-MBC,
Zn-MBC

Esponja a base de proteina

de aveia

G@LDO

Zn-Al LDH

Nano-Fe304

72,4 -89,8

92,3-94,3%

94,81, 98,75
e 99,46%

85%

> 80%

100

>80 em 4guas reais

Zheng et al. 2022

J. Wang, et al. 2021

Z. Wang, et al. 2021

Peng, et al. 2022

Tiwari, et al. 2020

Shi, et al. 2022

Edo, et al. 2020
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou uma reviséo de estudos cientificos relacionada as técnicas
ndo comuns que possibilitam a reducdo da presenca de MP e NP nos ecossistemas marinhos.
Diante do levantamento de publicacdes sobre o tema, foram selecionados dois estudos que
fazem uma revisao da literatura de duas técnicas distintas, apresentando suas eficiéncias na
remocao e remediacdo de MP e NP em ambiente aquaticos.

Diante dos estudos avaliados, a utilizacdo de membranas e adsor¢do por nanomateriais,
conforme discutido nos artigos analisados, revela avancos significativos no campo da
remediacdo de poluentes de MP e NP em ecossistema aquaticos como mares e oceanos. As
técnicas de membranas, destacou-se pela eficiéncia de separacdo de MP e NP (de 40 a 99,99%)
e versatilidades. O gque se pode dizer 0 mesmo para a técnica de adsor¢do por nanomateriais,
que também apresentou uma alta eficiéncia de remocdo (de 71,6 a 100%). Contudo, ambos 0s
métodos enfrentam desafios especificos, como a possivel formacdo de incrustacdes nas
membranas e 0s potenciais impactos ambientais associados aos nanomateriais.

Além disso, é crucial notar a necessidade de analises mais abrangentes nos estudos
apresentados, incluindo uma avaliacdo mais detalhada das vantagens, desvantagens e custos
associados as técnicas propostas. A consideracdo desses aspectos proporcionaria uma Visao
mais holistica e embasada sobre a viabilidade e sustentabilidade desses métodos no tratamento
de residuos plasticos em dimensGes menores.

Em dltima analise, diante dos desafios ambientais crescentes relacionados a presenca de
MP e NP em nossos ecossistemas marinho, a busca continua por solu¢des inovadoras e
sustentaveis é crucial. A integracdo de técnicas eficientes, a consideracdo cuidadosa dos
impactos ambientais e a conscientizacdo publica, e novas lei sdo fundamentais para avancar na
preservacao de nossos recursos hidricos e na mitigacao dos danos causados por esses poluentes

emergentes.
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