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RESUMO

Nas ultimas décadas a polui¢do por microplasticos tém sido amplamente estudada devido
as ameacas que representa ao meio ambiente, com presenga documentada em ecossistemas
marinhos, fluviais, terrestres e atmosféricos. Este trabalho tem como objetivo realizar uma
revisdo bibliografica das principais técnicas de remog¢do de microplasticos, analisando seus
mecanismos e eficiéncias associadas. Inicialmente, sdo apresentados processos de formagao de
microplasticos, suas classificagdes, propriedades fisico-quimicas e comportamentos em diferentes
ambientes, com o intuito de contextualizar as particularidades do material e fundamentar a
escolha mais adequada das técnicas de remog¢do. Em seguida, sdo abordadas as técnicas de
remocdo, separadas por operacdes unitarias, sendo elas fisicas, quimicas ou bioldgicas. Os
métodos em destaque sao coagulacao e floculagdo, oxidagao (fotocatalise e ozonizagdo), adsor¢ao
(nanocelulose e biochar), filtragdo, flotagdo/sedimentacdo e remog¢ao bioldgica com uso de algas,
bactérias e fungos. Uma andlise comparativa dos resultados encontrados na literatura evidencia
que, embora algumas técnicas apresentem altas taxas de remog¢do, os resultados podem ser
distorcidos pela auséncia de padronizacdo metodologica, uma vez que os estudos costumam ser
aplicados a diferentes tipos de polimeros e faixas de tamanho. Por fim, sdo evidenciados alguns
dos principais desafios enfrentados, como a viabilidade econdmica, limitagdes técnicas e a
formagao de subprodutos, como os nanoplésticos. O trabalho conclui que, apesar dos avangos
tecnologicos, a remocgao de microplésticos deve ser acompanhada por estratégias preventivas que

envolvam mudangas estruturais no modelo de produgao e consumo de plasticos.

Palavras-chave: Microplésticos; técnicas de remocdo; operagdes unitarias; polui¢do ambiental;

métodos fisico-quimicos; biodegradacao.



ABSTRACT

In recent decades, microplastic pollution has been widely studied due to the
environmental threats it poses, with documented presence in marine, fluvial, terrestrial, and
atmospheric ecosystems. This study aims to conduct a bibliographic review of the main
microplastic removal techniques, analyzing their mechanisms and associated efficiencies.
Initially, the processes of microplastic formation, their classifications, physical-chemical
properties and behaviors in different environments are presented, in order to contextualize the
material's specificities and support the appropriate choice of removal techniques. Then, removal
methods are discussed according to unit operations, categorized as physical, chemical, or
biological. The highlighted methods include coagulation and flocculation, oxidation
(photocatalysis and ozonation), adsorption (nanocellulose and biochar), filtration,
flotation/sedimentation, and biological removal using algae, bacteria, and fungi. A comparative
analysis of the results found in the literature shows that, although some techniques achieve high
removal rates, the results may be distorted by the lack of methodological standardization, since
the studies are usually applied to different types of polymers and size ranges. Finally, some of the
main challenges faced are highlighted, such as economic viability, technical limitations, and the
generation of by-products such as nanoplastics. The conclusion emphasizes that, despite
technological advances, microplastic removal must be accompanied by preventive strategies that

involve structural changes in the current plastic production and consumption model.

Keywords: Microplastics; removal techniques; unit operations; environmental pollution;

physical-chemical methods; biodegradation.
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1. INTRODUCAO

O uso do plastico tem sido amplamente discutido na atualidade uma vez que seus
impactos sociais e ambientais tornaram-se mais evidentes nos ultimos anos. Devido as suas
propriedades fisico-quimicas Unicas e ao baixo custo de producdo, esse material tornou-se
essencial para diversos setores da economia, o que levou a um crescimento expressivo em seu
consumo global. Estima-se que, nas ultimas cinco décadas, o uso de plésticos tenha aumentado
cerca de vinte vezes. No entanto, apenas 14% das embalagens plasticas sdo efetivamente
coletadas para reciclagem, o que evidencia a ineficiéncia dos modelos atuais de gestdo de
residuos. O Forum Econdémico Mundial (World Economic Forum — WEF), em parceria com a
Fundagao Ellen MacArthur e a consultoria McKinsey & Company, apontou no relatério 7The New
Plastics Economy: Rethinking the Future of Plastics, lancado durante a Reunido Anual do WEF
em 2016, que, caso os atuais padroes de produgao e descarte de plasticos se mantenham, até¢ 2050
a massa de plasticos nos oceanos podera ultrapassar, em peso, a de peixes (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

Nesse cenario, a atengdo da comunidade cientifica voltou-se também para os chamados
microplasticos. As particulas plasticas microscopicas passaram a ser objeto de estudos a partir de
1972, quando foram identificadas em redes de plancton na regido da Nova Inglaterra, nos Estados
Unidos. Desde entdo, a medida que cresciam as preocupacdes com a presenca € os impactos
dessas particulas em diferentes ecossistemas, novos conceitos foram sendo introduzidos,
destacando-se o dos chamados microplasticos (MPs) (MONTAGNER et al., 2021).

O termo "microplastico" surgiu em 2004, e refere-se a pequenas particulas plasticas com
menos de cinco milimetros de comprimento, potencialmente prejudiciais aos oceanos e a vida
aquatica, conforme definicdo estabelecida pela National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) (MONTAGNER et al., 2021; NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2024). Em 2020, a norma ISO/TR 21960:2020 — Plastics
— Environmental Aspects — State of Knowledge and Methodologies, trouxe uma defini¢do mais
técnica, caracterizando microplastico como qualquer particula pléstica s6lida, insoluvel em agua,
com dimensdes entre 1 micrémetro (um) e 1000 um, enquanto o termo "microplastico grande"
passou a se referir a particulas solidas, insoltiveis em agua, com dimensodes entre I mm e 5 mm

(MONTAGNER et al., 2021; ISO/TR 21960:2020).
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Essas particulas podem ser classificadas em dois grupos principais quanto a sua origem:
os microplasticos primdrios, que sdo intencionalmente produzidos em pequenas dimensdes para
aplicagdo direta em produtos comerciais, como esfoliantes, cremes dentais, tintas e produtos de
limpeza; e os microplasticos secundérios, que se originam da degradacdao de residuos plasticos
maiores em decorréncia da exposi¢do a radiacdo solar, ao intemperismo, a abrasdo mecanica e a
acao de agentes quimicos e biologicos (PINHATTI, 2022).

Os microplasticos secundarios representam a maior parte das particulas detectadas no
ambiente, em razao da ampla disseminagdo de residuos plasticos e da ineficiéncia dos sistemas de
gestdo de residuos so6lidos. Uma vez descartado, o plastico pode seguir trés principais destinos:
reciclagem ou reprocessamento em materiais secundarios; incinera¢do, com ou sem recuperagiao
energética; ou descarte, seja em aterros sanitarios, lixdes ou diretamente no ambiente natural. Em
cenarios de exposi¢cdo prolongada a radiacdo solar, por exemplo, ocorre o enfraquecimento da
matriz polimérica, favorecendo sua fragmentagdo em particulas milimétricas ou micrométricas
(GEYER, JAMBECK e LAW, 2017).

A presenga de microplasticos nos ecossistemas aquaticos ¢ de grande relevancia, uma vez
que, devido ao seu tamanho reduzido e a grande area superficial especifica, essas particulas sao
facilmente absorvidas por uma variedade de organismos aquaticos, como anfipodes, copépodes,
lombrigas, percebes, mexilhdes, crustaceos decapodes, aves marinhas, peixes e tartarugas,
podendo gerar efeitos toxicos para toda uma cadeia alimentar. Estudos indicam que a exposicao a
microplasticos esta associada a danos no crescimento, na reproducao e na sobrevivéncia dos
organismos, além de promover a ocorréncia de estresse oxidativo e neurotoxicidade (XU et al.,
2020).

Diversos estudos tém apontado os potenciais riscos a saude humana decorrentes da
presenca de microplasticos (MPs) nos ecossistemas. Os impactos podem ser diretos ou indiretos,
sendo capazes de adentrar os sistemas digestivo, respiratorio e circulatério, onde atuam como
estressores fisicos e/ou quimicos ao organismo humano. Evidéncias obtidas por meio de estudos
in vitro indicam que a toxicidade dos contaminantes associados aos microplasticos esta
relacionada, principalmente, a dose de exposicao, mas também das caracteristicas intrinsecas das
particulas, como o tipo de polimero, o tamanho, a composi¢do quimica superficial e o grau de
hidrofobicidade. Nesse contexto, torna-se fundamental a quantificacdo da ingestdo de

microplasticos pelo ser humano, assim como a avaliagdo de seus potenciais impactos. Vale
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ressaltar que as pesquisas sobre o tema ainda se encontram em estdgio inicial, o que evidencia a
necessidade de avangos metodoldgicos e cientificos que permitam compreender, de forma mais
robusta, os impactos dos microplasticos na saude humana (SENATHIRAJAH et al., 2021).

Diante do aumento expressivo da producdo e do descarte inadequado de plasticos,
somados a sua fragmentacdo no meio ambiente e as consequéncias ja mencionadas para os
ecossistemas e a sade humana, torna-se urgente a busca por solugdes eficazes. Nesse sentido, o
presente trabalho propde uma revisdo bibliografica voltada a anélise dos métodos atualmente
disponiveis para sua remog¢ao em diferentes contextos ambientais. Para isso, o estudo aborda a
origem dos microplasticos, seu comportamento nos diferentes ecossistemas e, por fim, as
principais técnicas empregadas em sua remocdo, englobando mecanismos fisicos, quimicos e
biologicos. A compreensao aprofundada das fontes, do comportamento e dos impactos desse
poluente ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias assertivas e politicas publicas

voltadas a mitigacdo dos danos ambientais e a promogao da saude coletiva.
2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo reunir, organizar e interpretar a literatura cientifica
disponivel acerca dos principais métodos empregados para a remo¢dao de microplasticos em
diferentes contextos ambientais através da andlise de seus mecanismos, eficiéncias, vantagens e
limitagdes. Nesse sentido, propde-se: identificar as principais fontes e mecanismos de geracao de
microplasticos; classificd-los de acordo com sua origem, propriedades e comportamento em
distintos ambientes; analisar os principais métodos fisicos, quimicos e bioldgicos atualmente
utilizados para sua remocdo; avaliar comparativamente a eficacia e as limitagdes; e apontar

oportunidades para pesquisas futuras.
3. METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma revisao bibliografica narrativa com abordagem qualitativa,
fundamentada na selecdo e analise de publicagdes cientificas, relatorios técnicos e documentos
institucionais relevantes sobre microplasticos. A pesquisa foi conduzida por meio da base Web Of
Science e repositorios académicos de universidades como UFSCar, USP e UNESP, utilizando

palavras-chave como  microplastics, removal methods, physical-chemical methods,
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biodegradation, filtration, sedimentation, adsorption, coagulation, flocculation, photocatalysis,
bioremediation e suas correspondentes em portugués.

A selecdo considerou publicagdes entre os anos de 1999 e 2025, priorizando estudos
recentes, revisdes sistematicas, artigos com alto fator de impacto e documentos de organizacdes
internacionais, como o PNUMA (Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente), o Férum
Econdmico Mundial (World Economic Forum — WEF) e a Fundacao Ellen MacArthur.

A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa, com énfase na identificacdo de
desafios e avangos relacionados as fontes de emissdo, tecnologias de remocdo e potenciais
impactos ambientais e a saide humana. Além disso, buscou-se destacar oportunidades para

futuras pesquisas no tema.
4. RESULTADOS

4.1. PRINCIPAIS FONTES DE GERACAO DE MICROPLASTICOS

O plastico esta presente em praticamente todos os aspectos da vida moderna, como
embalagens, construg¢do, veiculos, eletronicos, agricultura, vestuario e produtos de higiene e
limpeza. Suas propriedades, como leveza, durabilidade e baixo custo, permitem uma ampla
variedade de aplicagdes (BOUCHER; FRIOT, 2017).

Para estudar de maneira mais assertiva a remog¢do de microplasticos, ¢ fundamental
compreender a origem desses materiais, uma vez que isso permite identificar suas principais
caracteristicas, como composi¢do, tamanho e local de descarte. Por exemplo, fragmentos
irregulares de polietileno, poliestireno e polipropileno sugerem origem na degradacao de
macroplasticos, enquanto esferas regulares indicam o uso em produtos de limpeza. Essas
informagdes sdo fundamentais para avaliar as vias de entrada dos micropldsticos nos
ecossistemas marinhos (BROWNE et al., 2011). Os microplasticos podem ser classificados como
primarios ou secundarios, conforme sua origem. A seguir, cada uma dessas classificagdes sera

abordada em detalhes.

4.1.1. MICROPLASTICO PRIMARIO

Os microplasticos primarios referem-se as particulas plasticas liberadas diretamente no
meio ambiente, seja por meio de sua adi¢do intencional a produtos, como ocorre com as

microesferas utilizadas em cosméticos e produtos de higiene pessoal, seja por processos de
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abrasdo e desgaste de materiais plasticos durante as etapas de fabricagdo, uso ou manutengao.
Exemplos tipicos incluem o atrito de pneus e a liberacdo de fibras sintéticas durante a lavagem de
roupas (BOUCHER; FRIOT, 2017).

Apesar de diversas fontes emissoras de microplasticos primdrios ja& terem sido
identificadas na literatura cientifica, sua quantificagdo ainda ¢ limitada, o que tem direcionado os
debates sobre a poluicdo plastica para a gestdo de residuos s6lidos (BOUCHER; FRIOT, 2017).
Embora os efluentes de esgoto sejam reconhecidos como uma das rotas de entrada dessas
particulas nos ecossistemas aquaticos, outras fontes igualmente relevantes tém sido apontadas,
como a presencga de particulas abrasivas em produtos de limpeza e o derramamento acidental de
pellets e pos plasticos (BROWNE et al., 2011). A seguir, destacam-se algumas dessas principais

fontes:

. Pellets plasticos: Matérias-primas utilizadas na industria de transformacao de plasticos, os pellets
sdao frequentemente dispersos no meio ambiente em razao de incidentes durante as etapas de
producdo, manuseio, transporte ou reciclagem ao longo da cadeia produtiva do plastico

(BOUCHER; FRIOT, 2017; MATO et al., 2001).

. Téxteis sintéticos: A lavagem de tecidos sintéticos, tanto em ambientes domésticos quanto
industriais, promove a liberagio de microfibras por abrasdo. Essas fibras, compostas
majoritariamente por poliéster, polietileno, acrilico ou elastano, sdo descartadas nos sistemas de
esgoto e podem alcangar ambientes marinhos (BOUCHER; FRIOT, 2017). Estima-se que os
téxteis sejam responsaveis por aproximadamente 9% das perdas anuais de microplasticos nos

oceanos (UNEP, 2023).

. Pneus: O desgaste de pneus em uso resulta na liberacdo de microparticulas compostas por uma
matriz de polimeros sintéticos. Essas particulas podem ser dispersas pelo vento ou escoadas pelas
chuvas, sendo estimado que contribuam com cerca de 5 a 10% do total de plasticos que chegam
aos oceanos — propor¢do comparavel a das garrafas plasticas (BOUCHER; FRIOT, 2017; KOLE
etal., 2017).

. Sinalizacdo rodoviaria: Aplicadas na infraestrutura vidria, essas sinalizagdes podem ser

constituidas por tintas, termoplasticos, fitas poliméricas ou resinas epoxi. A degradagdo por
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intemperismo e a abrasdo gerada por veiculos promovem a liberagdo de microplasticos para o

ambiente (BOUCHER; FRIOT, 2017).

. Revestimentos marinhos: Empregados em embarcagdes para fins de protecdo contra corrosio e
bioincrustacdo, esses revestimentos incluem tintas anticorrosivas, antifouling e vernizes,
formulados principalmente com poliuretano, epoxi, vinil e outros polimeros. Durante a
constru¢do, manutengdo ou descarte das embarcagdes, esses materiais podem ser fragmentados,

liberando microplésticos no ambiente aquatico (BOUCHER; FRIOT, 2017).

. Produtos de cuidados pessoais: As microesferas pléasticas presentes em cosméticos e produtos
de higiene sdo utilizadas com fungdes variadas, como esfoliagdo, modificacao de viscosidade ou
liberacao de principios ativos (BOUCHER; FRIOT, 2017). Embora tenham sido recentemente
proibidas em paises como Estados Unidos, Canadd e membros da Unido Europeia, tais aditivos
ainda sdo amplamente empregados em diversos outros contextos, apresentando risco de impacto
ambiental de longa duragdo (HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKIJI, 2017). Além disso,
processos industriais que envolvem mistura de alto cisalhamento podem ocasionar a
fragmentacdo dessas microesferas, contribuindo para a formacdo de nanoplasticos

(HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKIJI, 2017).

4.1.2. MICROPLASTICO SECUNDARIO

J& os microplasticos secundarios sdo definidos como particulas plasticas originadas da
degradacdo de itens plasticos maiores em fragmentos menores, uma vez expostos ao ambiente
marinho (BOUCHER; FRIOT, 2017). Esse processo de degradacdo ¢ impulsionado
principalmente pela exposicdo a radiacdo ultravioleta (fotodegradacao), pela acdo de agentes
quimicos presentes na agua do mar (degradacdo quimica) e pela atuagdo de microrganismos
(biodegradacdo). A medida que esses mecanismos atuam de forma conjunta ou sequencial, os
residuos plasticos maiores vao perdendo sua integridade mecanica, tornando-se frageis e
propensos a fragmentagdo em particulas menores, como macroplasticos (> 25 mm),
mesoplasticos (5—25 mm) e microplasticos (< 5 mm) (UNEP, 2016).

A degradacdo ambiental de plasticos ¢ um processo continuo e cumulativo, cujo avango
depende de fatores como intensidade da radiagcdo solar, salinidade da agua, temperatura,
disponibilidade de oxigénio e presenca de comunidades microbianas. A biodegradacdo, em

especial, ocorre de maneira mais eficiente quando as condi¢cdes ambientais permitem a atuagao
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prolongada de microrganismos capazes de metabolizar compostos poliméricos, levando,
eventualmente, a mineralizagdo do material, ou seja, a sua conversao em didxido de carbono,
agua e outros subprodutos naturais. No entanto, essa etapa final ¢ raramente alcangada em
ambientes marinhos, uma vez que os parametros ideais de temperatura e tempo necessarios para
uma biodegradacao completa — como os praticados em sistemas de compostagem industrial
(>50 °C por varias semanas) — nao sao replicaveis no oceano (UNEP, 2016).

A extensdao do problema ¢ alarmante. Estima-se que entre 4,8 e 12,7 milhdes de toneladas
de residuos plasticos sejam introduzidas nos oceanos anualmente devido ao manejo inadequado
de residuos solidos, contribuindo significativamente para a geracdo de microplasticos secundarios
(BOUCHER; FRIOT, 2017). Algumas das principais fontes de microplasticos secundarios

incluem:

Fragmentacio de embalagens plasticas: Sacolas, garrafas, tampas, utensilios descartaveis e
filmes plasticos sao amplamente descartados em ambientes terrestres € aquaticos. A exposi¢ao
prolongada a radiagdo solar (fotodegradacdo) e a agdo de intempéries favorece sua fragmentacao

em microparticulas.

Redes de pesca e equipamentos nauticos: Redes de pesca perdidas ou descartadas, boias, cordas
e outros artefatos utilizados na atividade pesqueira sofrem abrasao e fotodegradacao continua em
ambientes marinhos. A liberacdo de fibras sintéticas e fragmentos contribui para a carga de
microplasticos secundarios nos oceanos. Acredita-se que a taxa de acumulacao dos denominados
ghost gear (equipamento fantasma) seja 800.000 toneladas por ano - ou uma tonelada a cada 40
segundos - representando 10% de todo o pléstico que entra nos oceanos (WORLD ANIMAL
PROTECTION, 2019).

Plasticos agricolas: Filmes de cobertura utilizados em plantagdes (mulching), especialmente
polietileno, com o objetivo de melhorar o clima do solo. Estudos indicam que a degradagao

desses materiais contribui para a contaminagao de solos e dguas subterraneas (QI et al., 2018).

Residuos industriais e de construcio civil: Fragmentos de materiais plésticos utilizados em
obras, como canos, isolantes e espumas, podem ser degradados e transportados para o meio

ambiente quando ndo sdo descartados de maneira adequada.



21

Um esquema ilustrativo acerca da origem e destino dos microplésticos pode ser observado

na Figura 4.1.

Figura 4.1. Ciclo de vida do plastico e produtos plasticos com informacdes sobre fontes de
perda de microplasticos primarios.

Figure 1
LIFECYCLE OF PLASTIC AND [
PLASTIC PRODUCTS . -

WITH INFORMATION ON SOURCES OF LOSSES
OF PRIMARY MICROPLASTICS

PLASTIC
RECYCLING

Fonte: Boucher, J. and Friot D. Lifecycle of Plastic and Plastic Products with Information on Sources of Losses of
Primary Microplastics. 2017. Imagem digital. Disponivel em: dx.doi.org/10.2305/IUCN.CH.2017.01.en. Acesso em:
01 jun 2025. Observagdo: A figura pode ser utilizada com a devida referéncia.

4.2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DA REMOCAO DE MICROPLASTICO

A remocdo de microplasticos exige uma compreensdo detalhada das caracteristicas dos
residuos plésticos presentes no ambiente, uma vez que dados sobre sua composicao e distribuicao
fornecem informagdes essenciais sobre os niveis de polui¢do e servem como base para futuros
monitoramentos e estratégias de mitigacdo. Esses dados sdo fundamentais ndo apenas para
entender a magnitude do problema, mas também para auxiliar na tomada de decisdes eficazes em

relacdo a gestdo do lixo plastico (PEGADO et al., 2024).
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4.2.1. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS MICROPLASTICOS

Para iniciar o estudo sobre a remog¢do de microplésticos, ¢ importante compreender os
desafios envolvidos, bem como as propriedades fisico-quimicas dos materiais. Como mencionado
anteriormente, os microplasticos apresentam uma variedade de tamanhos, composi¢des quimicas
e densidades, o que dificulta a remocao eficiente. Um estudo realizado no Mar Mediterraneo em
2022 identificou o polietileno (PE) como o microplastico mais prevalente, devido ao seu uso em
embalagens e filmes plasticos. No entanto, o polipropileno (PP) também ¢ comumente
encontrado, e por ser mais suscetivel ao envelhecimento, fragmenta-se mais rapidamente
(KEDZIERSKI et al., 2022).

Além disso, um estudo realizado no Brasil, em 2023, identificou as caracteristicas das
particulas de microplésticos ao longo de uma linha costeira de mais de 4.600 km. A pesquisa
levou em consideracao atributos como formato, cor, tamanho e composicao polimérica. A cor,
por exemplo, desempenha um papel crucial na identificagdo das fontes de poluicdo, pois estd
diretamente relacionada a origem do material, além de influenciar a atracdo de organismos
marinhos, impactando a toxicidade e a degradagdo ambiental (PEGADO et al., 2024). Entre os
materiais encontrados, 45% eram isopor, 39% fragmentos, 6% pellets, 4% filmes, 2% filtros de
cigarro, 1% filamentos e menos de 1% consistiam de borracha, silicone e tecido sintético. Quanto
a cor, a distribuicdo foi a seguinte: predominancia de material branco, seguido por azul, verde,
amarelo e transparente. Em relacdo a composi¢do polimérica, 40% dos residuos eram polietileno,
32% polipropileno, com 7% de acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e outros materiais em
menores propor¢des. Os tamanhos variaram de 0,1 mm a 4,9 mm (PEGADO et al., 2024).

Outro dado relevante ¢ que areas urbanizadas e turisticas apresentaram uma maior
concentragdo de microplasticos, sendo que os pellets foram encontrados principalmente em
regides proximas a zonas industriais (PEGADO et al., 2024). A Tabela 4.1. apresenta as

principais aplicacdes associadas a cada tipo de plastico.



23

Tabela 4.1. Polimeros comumente encontrados em microplasticos e suas principais

aplicacoes.

Tipo de polimero

Aplicagdo

Poliestireno (PE)

Polipropileno (PP)

Poliéster (PES)

Poliestireno (PS)

Poliamidas (PA)

Policarbonato (PC)
Cloreto de polivinila (PVC)

Polietileno tereftalato (PET)

Polietileno de baixa
densidade (LDPE)

Acrilonitrila butadieno
estireno (ABS)

Garrafas plasticas, sacolas de supermercado

Embalagens, tampas de garrafa, cordas, carpetes, equipamentos
de laboratério, canudos

Téxteis

Espumas para embalagens, copos descartaveis, recipientes para
alimentos, CDs, materiais de construgao

Téxteis, cerdas de escovas de dentes, linhas de pesca, setor
automotivo

CDs, DVDs, materiais de constru¢ao, eletronicos, lentes
Tubulagdes, esquadrias, pisos, cortinas de banho

Garrafas de refrigerante, embalagens de alimentos, isolamento
térmico, blisters

Embalagens, recipientes de uso geral, cortinas de banho, pisos

Instrumentos musicais, impressoras, monitores, tubulagdes de
esgoto, equipamentos de protecao

Fonte: Adaptado de FOX et al., 2024.

4.2.2. COMPORTAMENTO EM DIFERENTES MATRIZES

Com essas informacdes sobre as caracteristicas dos materiais, torna-se necessario

entender em quais ambientes estes microplasticos estdo presentes € como sua disseminacao pode

afetar diferentes ecossistemas, como os marinhos, fluviais e terrestres. Dessa forma, ao identificar

as fontes e os meios pelos quais os microplasticos chegam aos ecossistemas aquaticos, podemos

planejar abordagens mais eficazes para sua remocao e prevengao.
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4.2.2.1. AMBIENTE MARINHO

Dentre os ambientes impactados, os ecossistemas marinhos e costeiros merecem destaque
por sua grande extensdo e relevancia ecologica. Além de ocuparem cerca de 71% da superficie
terrestre e sustentarem uma vasta biodiversidade — desde organismos primitivos até espécies
altamente desenvolvidas —, esses ambientes funcionam como receptores finais de microplasticos
transportados por rios, esgoto e ventos atmosféricos. O crescente impacto das atividades
humanas, especialmente o descarte inadequado de plasticos, representa uma ameaga significativa
a esses ecossistemas ¢ a interagdo desses materiais com poluentes quimicos organicos € metais
pesados pode causar efeitos devastadores sobre a biodiversidade marinha e comprometer a saude
ambiental desses habitats (THUSHARI; SENEVIRATHNA., 2020; GUO; WANG, 2019).

Estima-se que mais de 80% dos microplésticos marinhos tenham origem terrestre, sendo
os principais vetores os efluentes domésticos e industriais, além da erosdo de aterros sanitarios
situados proximos a corpos hidricos (BOUCHER; FRIOT, 2017). Entre os mecanismos de
transporte desses poluentes, destaca-se o escoamento de vias, responsavel por cerca de 66% das
perdas de microplasticos primarios. Esse processo ocorre quando a agua da chuva ou o
derretimento da neve carrega residuos urbanos, como particulas de pneus, fragmentos de
sinalizagdo vidria e pellets plasticos, que frequentemente sdo direcionados a sistemas de
drenagem sem tratamento adequado, alcancando rios e, posteriormente, o oceano (BOUCHER;
FRIOT, 2017).

Embora apenas 32% dos microplasticos transportados por vias urbanas cheguem
efetivamente aos oceanos (sendo o restante retido no solo ou em sistemas de esgoto), quando
somados as emissdes provenientes das estagcdes de tratamento de aguas residuais e do transporte
aéreo (vento), o impacto ambiental torna-se significativo (BOUCHER; FRIOT, 2017). Dessa
forma, a combinagdo entre o escoamento superficial urbano e a baixa eficiéncia dos sistemas de
tratamento de efluentes contribui significativamente para a liberacao continua de microplasticos
nos oceanos, agravando os efeitos sobre os ecossistemas costeiros € marinhos (LAW, 2017).

Ao longo da ultima década, diversos estudos investigaram a presenca de microplasticos
nos oceanos, sendo que alguns se destacaram pelos resultados obtidos. Em 2018, uma pesquisa
analisou a presenca desses poluentes na superficie do Oceano Pacifico Noroeste utilizando uma
rede do tipo manta trawl com malha de 330 um, seguida de caracterizagdo morfologica e

composicional das particulas. Os resultados apontaram uma concentragdo média de 1,0 x 10*
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particulas por quildmetro quadrado, com predominancia do polietileno (57,8%), seguido pelo
polipropileno (36%) e nailon (3,4%) (PAN et al., 2019).

Em contrapartida, um estudo publicado em 2020 e conduzido em d&reas costeiras do
Oceano Atlantico Norte, utilizou redes com diferentes tamanhos de malha (100, 333 e 500 um) e
revelou que, ao se utilizar uma malha de 100 um, as concentragdes de microplasticos foram
significativamente maiores do que com as malhas tradicionais. Por meio de extrapolacdo dos
dados, os autores estimaram que, com uma malha de 1 um, a concentracao real poderia atingir
aproximadamente 3700 particulas por metro ctibico. Esses dados demonstram que o uso de redes
convencionais de 333 pm pode levar a subestimagao das concentragdes reais de microplasticos na
dgua, uma vez que particulas menores e microfibras ndo sdo capturadas (LINDEQUE et al.,
2020).

O ambiente marinho ¢, at¢ o momento, o mais amplamente estudado no que se refere a
presenca e aos impactos dos microplésticos. Essa énfase se justifica pelo fato de os oceanos
funcionarem como receptores finais de residuos transportados por diversos compartimentos
ambientais, especialmente os sistemas fluviais. Rios e corregos atuam como importantes vetores
de transporte de microplasticos originados em ambientes urbanos, industriais e agricolas,
carregando esses poluentes até os mares. Além disso, a vasta extensdo dos oceanos, sua alta
biodiversidade e sua relevancia ecologica e econdémica tornam essencial a compreensdo dos

efeitos da poluicao por microplasticos nesses ecossistemas.

4.2.2.2. AMBIENTES FLUVIAIS

Além dos ambientes marinhos, diversos estudos tém buscado compreender os impactos
dos microplasticos (MPs) em ecossistemas de dgua doce, como rios e lagos, considerando, assim,
todo o sistema fluvial. As aguas residuais urbanas sdo consideradas uma das principais vias de
entrada de MPs nos corpos hidricos continentais (RICO et al., 2023). Estima-se que as estacdes
de tratamento de esgoto com tratamentos secundarios e terciarios possam remover de 80 a 85%
dos MPs presentes nas aguas residuais, respectivamente, ultrapassando 99% em ETEs (Estagdes
de Tratamento de Efluentes) de que contenham separacdo solido/liquido ou reatores de
membrana (ZOCCALI et al., 2025). No entanto, apenas 52% do esgoto gerado mundialmente ¢
efetivamente tratado, sendo essa taxa de 74% em paises de alta renda e apenas 4,2% em paises

em desenvolvimento (BALLA; MOSHEN; KISS, 2024). Esses dados indicam que, em regioes



26

com infraestrutura sanitdria precaria ou inexistente, as dguas residuais nao tratadas representam
uma importante fonte de entrada de MPs nos ambientes aquaticos, reforcando a necessidade de
investigar a transferéncia desses contaminantes dos rios para os oceanos.

No Brasil, assim como em outros paises, a maioria das pesquisas concentra-se nos
ambientes marinhos. Contudo, ha evidéncias de que ambientes de dgua doce utilizados para
recreagdo ou com alta interagdo humana tendem a apresentar maior presenga de microplasticos
(OLIVEIRA; HATTORI; SANT’ANNA, 2023). O Rio Amazonas, por exemplo, lanca
anualmente mais de 5 x 10> m* de 4gua nos oceanos, o que corresponde a aproximadamente 17%
do volume total de 4gua doce despejada nos mares. Considerando que apenas cerca de 12% da
populacdo urbana da regido amazodnica tem acesso ao saneamento basico, hd uma preocupacao
significativa quanto a carga de esgoto ndo tratado lancada diretamente nos corpos hidricos, o que
contribui para a dispersdao de MPs no ambiente marinho (RICO et al., 2023).

Em um estudo realizado na cidade de Itacoatiara, na regido amazodnica brasileira,
verificou-se que corpos d’agua represados apresentaram maiores concentragdes de microplasticos
em comparagdo com ambientes de dgua doce nao represadas. As areas utilizadas para atividades
recreativas mostraram-se consideravelmente mais contaminadas do que as areas adjacentes sem
uso direto, evidenciando a influéncia das atividades antropicas na polui¢do por MPs na Amazdnia
Central (OLIVEIRA; HATTORI; SANT’ANNA, 2023). Dadas as caracteristicas da bacia
hidrografica amazonica — marcada por alta capacidade de diluicdo e baixa densidade
populacional —, ¢ preocupante o fato de que as concentracdes de MPs detectadas no Rio
Amazonas ja se equiparam as observadas em rios altamente impactados da Europa (RICO et al.,
2023).

Outro estudo de relevancia nacional foi conduzido no Rio Tieté, que recebe a maior carga
de efluentes domésticos e industriais da regido metropolitana de Sao Paulo, a mais populosa do
pais. O acumulo de residuos so6lidos nesta regido ¢ frequentemente apontado como um fator
critico de degradacdo ambiental. O rio apresenta parametros de qualidade da 4gua extremamente
comprometidos, a ponto de inviabilizar a vida aquatica em determinados trechos e funcionar
como uma barreira quimica a dispersao de espécies de peixes. As analises indicaram que o trecho
médio do rio Tiet€é e os corpos hidricos regionais associados encontram-se intensamente

contaminados por microplasticos (MARIANO et al., 2025).
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Estudar a presenca e o comportamento dos MPs em sistemas fluviais impde desafios, em
parte devido a complexidade dinamica desses ecossistemas. Um estudo recente (2024) destacou
que a hidrologia — incluindo periodos de estiagem, cheias e a sucessao de eventos hidrolégicos
— exerce papel fundamental no transporte e na distribuicdo dos MPs nos rios. Além disso, a
contribui¢do dos afluentes gera padrdes espaciais variados, afetando a dinamica dos sedimentos
em suspensao ¢ dos MPs, que ndo sdo distribuidos uniformemente ao longo do curso d’agua, mas
ocorrem em concentragdes irregulares, formando “nuvens” de particulas (BALLA; MOSHEN;

KISS, 2024).
4.2.2.3. AMBIENTES TERRESTRES

Os microplasticos vém sendo detectados nos ecossistemas terrestres, onde se acumulam
principalmente nos solos. A introducdo desses contaminantes pode ocorrer por multiplas vias, e
seus impactos ja vém sendo observados de diferentes maneiras — especialmente na alteracao de
propriedades fisico-quimicas do solo, como pH, agregacdo, densidade aparente e capacidade de
retencdo de agua, fatores que afetam diretamente a fisiologia e o crescimento das plantas (LI et
al., 2023). Uma vez depositados no solo, os microplasticos sdo translocados pelo perfil do solo
por meio da bioturbacdo por animais como minhocas, atividades agricolas como aragem, e
também por fendmenos naturais, como a precipita¢ao e a desagregacao do solo (BOOTS, 2022).

Entre as principais fontes de microplasticos em ambientes terrestres, destacam-se os
chorumes de aterros sanitarios e a aplicacdo de filmes plasticos na cobertura do solo para
incremento da produtividade (LI et al., 2023).

Um estudo recente, realizado em 2023, investigou a presenca de MPs em chorumes de
aterros sanitarios. Estes microplésticos podem ser de origem primaria ou secundaria, € chegam ao
chorume por meio da infiltragdo de 4gua da chuva. Podem ainda percolar o solo, atingir o lencol
freatico e se dispersar para outras areas terrestres e até ambientes marinhos (KABIR et al., 2023).
As duas principais fontes de MPs nesses chorumes sao os residuos solidos urbanos e os efluentes
oriundos de estagdes de tratamento de esgoto. Neste ultimo caso, os MPs ficam retidos em
estruturas como o "FOG" (sigla em inglés para gordura, 6leo e graxa) e no lodo solido gerado
durante o processo de tratamento. A Figura 4.2. ilustra as possiveis fontes de microplasticos nos

chorumes de aterros (KABIR et al., 2023).
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Figura 4.2. Fontes e rotas ambientais de microplasticos via lixiviado de aterro.
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E importante ressaltar que, mesmo em aterros sanitarios dotados de tratamento adequado
— que compreende etapas como biodegradacdo aerobia inicial, transicdo para condig¢des
anaerobicas, formag¢do de 4acidos e hidrolise, metanogénese (produgdo de metano) e
estabilizacdo/maturagdo — o pléstico ndo ¢ eliminado. Pelo contrario, esses processos acabam
acelerando a fragmentacdo de residuos plasticos maiores, promovendo a geracdo de
microplasticos (KABIR et al., 2023).

Um dado sobre a presenca de MPs em aterros estd relacionado ao cendrio europeu: na
Sérvia, Bosnia e Herzegovina, o principal método de tratamento de residuos sélidos municipais €
o aterro, enquanto paises como Islandia, Noruega e Finlandia apresentam taxas
significativamente mais altas de reciclagem. Além disso, a Noruega se destaca pela maior taxa de
incineracao de residuos entre os paises analisados (MONDOL; ANGON; ROY, 2024).

Outra importante via de entrada de microplésticos no solo ¢ a aplicagdo deliberada de
filmes plasticos na agricultura — pratica conhecida como mulching — utilizada para criar
microclimas favoraveis ao desenvolvimento de determinadas culturas (BOOTS, 2022). Essa

técnica visa, principalmente, melhorar a eficiéncia no uso da 4gua, regular a temperatura do solo
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e inibir o crescimento de plantas daninhas (WELTMEYER; ROB-NICKOLL, 2024). No entanto,
devido a sua baixa espessura e ao uso recorrente com remog¢ao parcial, hd acimulo de fragmentos
pléasticos menores, que podem se degradar até a formagao de particulas de microplastico no solo
(WELTMEYER; ROB-NICKOLL, 2024).

Esses MPs podem causar diversos impactos ao ambiente do solo. Em escala microbiana,
observam-se alteragdes na estrutura da comunidade, aumento da biomassa ¢ redugdo da
biodiversidade microbiana e bacteriana. Em relagdo a fauna do solo, os efeitos sao
predominantemente negativos, com evidéncias de diminui¢do no crescimento e na reprodugdo de

organismos como minhocas e colémbolos (WELTMEYER; ROB-NICKOLL, 2024).

4.2.2.4. AMBIENTE ATMOSFERICO

A poluig¢do por microplasticos mostra-se onipresente nos ambientes marinhos, de agua
doce, terrestres e, agora, atmosféricos (ZHANG et al., 2020b). O transporte atmosférico ocorre
quando os microplasticos (MPs) se tornam aerotransportados e sdo levados pelas camadas
atmosféricas globais e pelos sistemas de vento, como mostrado na Figura 4.3. (FOX et al., 2024).
Nos ultimos anos, esse tipo de transporte tem sido reconhecido como um vetor importante de

deposicao de MPs em ambientes terrestres e aquaticos (ZHANG et al., 2020b).

Figura 4.3. Ilustraciio do transporte atmosférico de microplasticos.
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Fonte: FOX, S. et al. An illustration of atmospheric transport of MPs. 2024. Imagem digital. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2023.122938. Acesso em: 01 jun 2025. Licenga: Creative Commons BY-NC-ND
4.0.
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A caracterizagdo fisica dos MPs ¢ essencial para compreender seu comportamento
aerodinamico no ar e sua capacidade de transporte de longa distdncia (ZHANG et al., 2020b).
Essa capacidade de dispersdo estd diretamente relacionada as suas propriedades fisico-quimicas,
como tamanho, composicao, massa ¢ densidade. MPs menores ¢ mais leves sdo mais propensos
ao transporte pelo vento. Assim, estudar a distribuicdo e o acumulo desses materiais em
diferentes condi¢cdes ambientais ¢ fundamental para entender como suas caracteristicas
influenciam seu comportamento no ar (LIU et al., 2019).

A densidade dos polimeros varia entre os diferentes tipos de plasticos, influenciando sua
trajetoria rumo a atmosfera. Polimeros de menor densidade, como PE, PP e PS expandido, sdo
frequentemente encontrados em amostras de agua e na deposicdo atmosférica. No entanto,
estudos também identificaram polimeros mais densos — como PS, PVC e PES — em amostras
atmosféricas ¢ de massas de ar (ZHANG et al., 2020b). Além disso, analises indicam que certos
tipos de polimeros, como PET e PES, sdao mais comuns em regides remotas, enquanto PE e PP
predominam em 4areas urbanas. Essa diferenciagdo pode sugerir preferéncias no transporte
atmosférico com base na composi¢ao polimérica (FOX et al., 2024).

Quanto a morfologia, Zhang (2020b) destaca que a fibra ¢ a forma predominante dos MPs
atmosféricos, possivelmente oriunda da liberacdo de fibras téxteis durante o uso e lavagem de
roupas, bem como da presenca de materiais sintéticos em ambientes internos. Além das fibras,
também foram identificados fragmentos, filmes e esferas, sugerindo multiplas fontes de emissao
e diferentes processos de degradacao e transporte (ZHANG et al., 2020b). Estudos recentes
confirmam essa predominancia, demonstrando que fibras representam a maior parte das
particulas em areas remotas (67,8%) quando comparadas as areas urbanas (39,3%), local em que
fragmentos, filmes, esferas e espumas foram mais frequentes (FOX et al., 2024).

Ja em relagdo ao tamanho, os MPs atmosféricos estdo concentrados majoritariamente na
faixa inferior, com 50-80% variando entre 100 e 500 um, e apenas uma pequena propor¢ao entre
500 e 1000 um ou entre 1000 e 5000 um (10-30%) (ZHANG et al., 2020b).

Essa movimentacdo de particulas entre ecossistemas, mediada pela atmosfera, também
depende de varidveis como velocidade e direcdo dos ventos, correntes ascendentes e
descendentes, conveccao e turbuléncia, influenciando diretamente a dinamica fonte-sumidouro da
poluicdo plastica. E amplamente aceito que os oceanos funcionam como sumidouros finais dos

microplasticos, enquanto ambientes terrestres e de dgua doce atuam como fontes e vias
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importantes até que os MPs atinjam os oceanos. Os MPs atmosféricos conectam os processos que
influenciam o fluxo e a retengdo desses poluentes no ambiente. No entanto, 0s processos
envolvidos nesse tipo de transporte ainda sdo pouco compreendidos, € o impacto real da
deposicao atmosférica nos ecossistemas permanece incerto (ZHANG et al., 2020b).

Diante dessas lacunas, a modelagem do transporte de particulas atmosféricas surge como
um campo promissor e desafiador, com necessidades urgentes de avancos na defini¢do e
descricdo da dinamica desses poluentes. Sabe-se que, uma vez em movimento, uma particula
pode rastejar ou rolar sobre uma superficie, seguir trajetorias balisticas ou permanecer suspensa
no fluxo de ar — desde que o componente vertical da velocidade do vento seja superior a sua
velocidade de sedimentagdo (PRESTON et al., 2023).

Um estudo realizado em 2023 (PRESTON et al., 2023) aplicou a Lei de Stokes para
estimar a velocidade de deposicdo de MPs e evidenciou diversos desafios na modelagem do
transporte atmosférico desses materiais. Além da escassez de dados empiricos que sustentem uma
modelagem mais precisa, destaca-se a ampla variedade de formas das particulas, o que
compromete a validade de trata-las como esferas. O estudo sugere que modelar o transporte e as
trajetorias dos MPs com um unico conjunto de parametros fisicos ¢ inadequado para amostras
compostas por particulas com diferentes formatos. Ou seja, os modelos de transporte e dispersao
atmosférica precisam incorporar a morfologia das particulas, uma vez que MPs de tamanho
semelhante, mas com formas distintas, podem percorrer distancias muito diferentes e ter origens
variadas.

Com isso, o transporte dos microplasticos através do vento sugere uma linha de estudos
ndo vista anteriormente: a constatagdo de que essas particulas estdo alcangando os ecossistemas
mais extremos e isolados do planeta — como regides polares, areas de alta altitude e zonas
oceanicas remotas, situados a centenas ou milhares de quilometros das fontes de producao deste
material — mesmo em locais onde ndo ha atividade humana. Isso reforca as preocupagdes quanto
a exposi¢do de animais silvestres a MPs, mesmo em locais considerados preservados, ja que a

inalagdo ou ingestao dessas particulas pode trazer sérios riscos (FOX et al., 2024).
4.3. TECNICAS DE REMOCAO DE MICROPLASTICOS

Para iniciar a investigacdo sobre as técnicas de remog¢do de microplasticos, torna-se

essencial compreender quais abordagens vém sendo mais exploradas pela comunidade cientifica
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nos ultimos anos, bem como avaliar se essas técnicas sdo as mais eficientes. Com esse objetivo,
foi realizada uma pesquisa preliminar para identificar os topicos mais recorrentes na ultima
década, por meio da andlise de publicagdes cientificas disponiveis na base de dados Web of
Science.

A busca foi segmentada de acordo com as trés principais categorias de técnicas — fisicas,
quimicas e bioldgicas — e, para cada uma delas, foram empregadas palavras-chave especificas.
Utilizou-se o filtro “Topic”, que abrange os termos presentes no titulo, no resumo, nas
palavras-chave dos autores e nas palavras-chave indexadas pela base. Esse critério permite
reduzir o ruido gerado por artigos que apenas mencionam superficialmente os termos de
interesse, garantindo maior precisao nos resultados. As palavras-chave utilizadas estdo listadas na

Tabela 4.2., e os resultados obtidos por categoria estao consolidados na Tabela 4.3..

Tabela 4.2. Termos utilizados para realizar pesquisas sobre cada técnica de remocao.

Fisicas Quimicas Bioldgicas
Palavras microplastic AND microplastic AND microplastic AND
utilizadas “physical removal”, “chemical removal”, “biological removal”,
na busca “physical treatment”, “chemical treatment”, “biological treatment”,

filtration, “sand filtration”,

“membrane filtration”,

coagulation, flocculation,

oxidation, “advanced

biodegradation,

“enzymatic degradation”,

microfiltration, oxidation processes”, “microbial degradation”,
ultrafiltration, AOP, chlorination, “biofilm degradation”,
nanofiltration, ozonation, “Fenton bioremediation,
sedimentation, flotation,  reaction”, photocatalysis, biosorption

“dissolved air flotation”,
DAF, adsorption,
“activated carbon”,
biochar, magnetic
adsorbent,
electrocoagulation,

screening, sieving

“chemical degradation”

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Tabela 4.3. Numero de pesquisas disponiveis de acordo com as técnicas de remocio.

Ano de .. .. L. Fisicas + Fisicas + Quimicas + Fi’s ic.as * Soma/
publicacio Fisicas Quimicas Biologicas Quimicas Bioldgicas Bioldgicas Ql_lm}lc_as * Ano
Biologicas
2015 0 0 0 0 0 0 0 0
2016 0 0 0 0 0 0 0 0
2017 1 1 0 1 0 0 0 3
2018 1 1 0 0 0 0 0 2
2019 5 2 2 1 0 0 0 10
2020 3 1 3 0 0 0 0 7
2021 13 4 7 1 1 2 1 29
2022 13 4 13 1 1 2 1 35
2023 23 2 8 1 0 1 0 35
2024 23 5 7 1 2 0 0 38
2025 4 0 2 0 0 0 0 6
Soma 86 20 42 6 4 5 2 165

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A partir dessa pesquisa, observou-se que os métodos fisicos sdo os mais abordados na

literatura, representando 58,11% do total de publicagdes, seguidos pelos métodos biologicos

(28,38%) e quimicos (13,31%). Além disso, verificou-se um crescimento continuo no numero de

artigos publicados anualmente sobre técnicas de remog¢ao de microplasticos, o que evidencia o

aumento do interesse cientifico pelo tema e refor¢a sua relevancia crescente, conforme

mencionado na introducdo deste estudo. Esses dados estdo ilustrados nas Figuras 4.4. ¢ 4.5.
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Figura 4.4. Distribuicido percentual dos métodos de remoc¢io de microplasticos.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Figura 4.5. Evoluciao anual das publicacdes em relacio aos métodos de remocao dos
microplasticos.
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Desta forma, o atual estudo busca investigar as técnicas de remo¢dao mais utilizadas,
oferecendo uma visdo geral sistematica da remog¢ao de micropldsticos em processos unitarios,
separando nas trés categorias mencionadas anteriormente. Vale ressaltar que a maioria das
técnicas de remogdo de microplasticos ¢ aplicada especificamente em meios aquosos, o que se
justifica por diversos fatores previamente mencionados, como o fato de que a deposicao final
desses poluentes ocorre majoritariamente nos oceanos. Além disso, os estudos t€m priorizado a
implementagdo de tecnologias em estacdes de tratamento de dgua e esgoto ao redor do mundo,
uma vez que adaptar os processos ja existentes mostra-se mais viavel e eficiente do que
desenvolver sistemas inteiramente novos. Ademais, a relativa facilidade de amostragem e
monitoramento da presenga de microplasticos em ambientes aquaticos, quando comparada aos

meios terrestres, também favorece o cenario.

4.3.1. REMOCAO QUIMICA

Nos ultimos anos, o uso de métodos quimicos como alternativa para a remog¢do de
microplasticos (MPs) em ambientes aquosos tém demonstrado potencial significativo. Técnicas
como coagulacao, fotocatalise e ozonizagdo baseiam-se em reagdes quimicas capazes de degradar
ou remover MPs da dgua. A eficacia desses processos costuma depender do tipo e tamanho dos
MPs, do pH do meio e de outros fatores. Apesar das altas eficiéncias de remog¢do observadas,
esses métodos apresentam limitagcdes, como alto consumo energético, formagao de poluentes
secundarios e a necessidade de equipamentos especializados (AMPARAN et al., 2025). Os
métodos quimicos podem ser empregados isoladamente ou combinados com outros processos
para melhorar a eficiéncia de remoc¢ao dos métodos fisicos (BODZEK; POHL, 2022).

A Tabela 4.4 apresenta os métodos destacados nesta pesquisa, organizados por operagdes

unitarias e acompanhados dos respectivos estudos analisados.
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Tabela 4.4 Métodos de remocao quimica analisados.

Operacao Unitaria Nome do método Referéncia

Coagulacao e floculacao Coagulante de aluminio e aluminio Shahi et al. (2020)
combinado com areia revestida de
poliamina cationica

Coagulacao combinada com Wang et al. (2020)
sedimentagao
Coagulacao/floculagdo com ferro, Rajala et al. (2020)

aluminio e produtos quimicos a base
de poliamina

Coagulacao, floculacdo por sais a base Ma et al. (2019)
de Al e Fe

Coagulacao com cloreto de Zhou et al. (2021)
polialuminio e cloreto férrico

Oxidagao Fotocatalise (ativada por nanorods de ~ Tofa et al. (2019)
oxido de zinco)

Fotocatalise (usando semicondutor Ariza-Tarazona et al.
poroso N-TiO: a base de proteinas) (2019)

Ozonizacao Hidayaturrhman e Lee
(2019)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.1.1. COAGULACAO E FLOCULACAO

A coagulacgdo e a floculacdo tém como objetivo remover particulas coloidais e suspensas
por meio da desestabilizacdo e aglomeracdo de particulas. A coagulacdo € um processo
complexo, que ocorre em trés etapas principais: formacao do coagulante, desestabilizacdo de
particulas e colisdes interparticulas. A formagdo de coagulantes e a desestabilizagcdo acontecem
na mistura rapida, enquanto a formacdo de flocos predomina na floculagdo, que é o processo
fisico responsavel pela producao desses contatos interparticulas (AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION, 1999).

Os coagulantes mais usados, como o policloreto de aluminio (PAC), promovem a

formacgao de hidroxidos metalicos insoluveis que neutralizam cargas na superficie das particulas,
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desestabilizando suspensdes, especialmente quando as particulas sdo negativamente carregadas,
como os microplasticos. Esse processo ¢ chamado de coagulagdo por neutralizagdo de carga.
Além disso, os hidroxidos formados capturam os poluentes por meio da varredura (sweep
flocculation), incorporando-os nos flocos. A formacdo dos flocos envolve a interagdo do
precipitado com particulas contaminantes e pode incluir a adsor¢do de matéria organica natural
(NOM) as superficies do precipitado (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION, 1999).

Um estudo conduzido em uma estagao avangada de tratamento de agua potavel na China,
cuja fonte de captacdo foi o Rio Yangtze, avaliou a eficiéncia de diferentes etapas do processo de
tratamento nos mecanismos de retencdo ao longo do sistema. Entre as operagdes analisadas,
destacou-se a etapa combinada de coagulagdo e floculagdo, seguida de sedimentacdo. Esta
operagdo, que envolve a adi¢do de coagulantes para promover a formacdao de flocos e sua
subsequente sedimentacdo, foi responsdvel por uma reducdo na concentragdo de MPs na agua
bruta entre 40,5% ¢ 54,5% (WANG; LIN; CHEN, 2020).

O estudo demonstrou que a eficiéncia de remog¢do aumentou com o tamanho das
particulas de MPs, uma vez que micropldsticos de maior dimensdo apresentaram maior
capacidade de aderéncia aos flocos, favorecendo sua sedimentagdo. As fibras destacaram-se
como a forma predominante removida, o que pode ser atribuido a sua tendéncia a aglomerar-se
em flocos sedimentdveis. Observou-se também um aumento na concentracdo de poliacrilamida
(PAM) no efluente apds a sedimentagdo, um fendmeno atribuido a utilizagdo de coagulantes
contendo essa substancia, levantando preocupagdes quanto a seu uso € a possivel presenga
residual no ambiente. Por fim, os autores concluiram que a remoc¢do de MPs por coagulagdo e
sedimentacdo depende fortemente das caracteristicas fisicas dos microplasticos, como tamanho e
forma, sendo estas determinantes para a eficiéncia do processo (WANG; LIN; CHEN, 2020).

Um outro estudo realizado em 2019 (MA et al., 2019) investigou o comportamento € a
eficiéncia na remocao de particulas de microplasticos, com énfase no polietileno (PE), durante
processos convencionais de tratamento de agua potavel, especificamente coagulacio e
ultrafiltragdo. Foram utilizados sais de aluminio (Al) e ferro (Fe) como coagulantes, com o
objetivo de avaliar o desempenho do PE no processo de coagulagdo. Os experimentos
demonstraram que os sais de aluminio apresentaram desempenho superior na remogao de PE em
comparagdo aos sais de ferro. Observou-se que a eficiéncia de remocdo aumentou

proporcionalmente a dosagem aplicada, especialmente para particulas pequenas de PE (didmetro
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< 0,5 mm), alcangando uma remog¢do maxima de 36,89% sob alta dosagem de aluminio.
Adicionalmente, assim como no estudo mencionado anteriormente, este incorporou a utilizagao
de poliacrilamida (PAM) como aditivo na coagulagdo, destacando sua relevancia na eficiéncia do
processo devido a interacdo com os flocos de aluminio, que possuem carga elétrica oposta.

Os resultados indicam que, apesar da aplicagdo de altas dosagens de coagulantes
combinadas com PAM, a remog¢do de MPs por coagulagdo continua sendo limitada. O estudo
ressalta que a associagdo entre coagulacdo e ultrafiltracdo apresenta potencial promissor para o
tratamento de agua potavel, enfatizando, entretanto, a necessidade de investigacdes adicionais
para a otimizag¢ao do processo (MA et al., 2019).

Além disso, um estudo realizado em 2020 (RAJALA et al., 2020) avaliou o desempenho
de trés agentes quimicos — cloreto férrico (FeCls), policloreto de aluminio (PAC) e poliamina —
empregados como coagulantes convencionais na remocao de particulas de poliestireno (PS) com
diametros de 1,0 um e 6,3 pum, introduzidas em amostras reais de efluentes provenientes de
estagdes de tratamento de aguas residuais (ETAR). Os resultados indicaram que o cloreto férrico
e o policloreto de aluminio apresentaram elevada eficicia na remog¢do de microplasticos de 1,0
um, atingindo eficiéncias superiores a 99% e 98,2%, respectivamente. Esses coagulantes atuam
predominantemente por meio do mecanismo de coagulacdo por varredura, caracterizado pela
formacgdo de flocos de hidréxidos metalicos que se depositam sobre as particulas, promovendo
sua remoc¢ao independentemente da carga superficial dos microplésticos.

Por outro lado, a poliamina demonstrou menor desempenho (65,0%), com um mecanismo
baseado em adsor¢do e neutralizagdo de carga. Observou-se que, em concentragdes elevadas, a
eficiéncia da poliamina foi ainda mais reduzida devido a inversao de carga superficial: o excesso
de poliamina recobriu completamente os microplasticos, sobrepondo sua carga negativa original
e conferindo carga positiva a superficie, o que gerou repulsido entre as particulas e,
consequentemente, diminui¢do da eficiéncia do processo (RAJALA et al., 2020).

Assim como em estudos mencionados anteriormente, particulas maiores (6,3 pm)
demandaram dosagens menores para obter remog¢des equivalentes, sugerindo uma maior
facilidade de agregacdo. Além disso, a influéncia do pH foi analisada, evidenciando que a
reducdo do pH de 7,3 para 6,5 potencializou a remogao com FeCl;. Esses resultados indicam que
a selegdo do coagulante, o ajuste do pH e a dosagem sdo fatores criticos para a otimizacao do

processo (RAJALA et al., 2020).
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Complementarmente, outro estudo, alinhado & mesma linha de investigacdo (SHAHI et
al., 2020), avaliou a remog¢ao de microplasticos empregando sulfato de aluminio como coagulante
convencional e uma abordagem inovadora baseada em areia revestida com poliamina catidnica
(PC sand). No caso do sulfato de aluminio, a remo¢do méaxima obtida foi de 70,7% com uma
dosagem de 30 mg/L. Para potencializar a remoc¢do, os autores introduziram a PC sand, que
apresentou carga oposta a dos microplasticos, resultando na formagdo de agregados. A
combinagdo de 20 mg/L de sulfato de aluminio com 500 mg/L de PC sand elevou a eficiéncia de
remogao para 92,7%, representando um aumento de 26,8% em relagdo ao uso isolado do
coagulante. Essa melhoria foi atribuida a mecanismos combinados de neutralizagdo de carga,
ponteamento e interceptagdo fisica, nos quais a PC sand atuou como coletor de microplasticos e
flocos. De maneira consistente com os outros estudos, particulas maiores, mais alongadas e com
superficies rugosas apresentaram maior facilidade de remocdo, devido ao aumento da area
superficial disponivel para interacao.

Por fim, Zhou et al. (2021) relataram que o PAC apresentou eficiéncia superior ao FeCls,
alcangando 77,8% de remocdo para PS e 29,7% para PE (com dosagem de 90 mg/L), em
comparagdo com eficiéncias maximas de 64,6% (PS) e 20,3% (PE) obtidas com FeCls. A
densidade dos microplasticos influenciou significativamente a remoc¢do: o PS, mais denso,
sedimentou com maior facilidade, enquanto o PE, de menor densidade, apresentou remogao mais
dependente do processo de coagulagdo. Destaca-se que a combinagdo de mecanismos
(neutralizagdo de carga, adsor¢ao e varredura) foi essencial para a eficiéncia do processo,
especialmente em fun¢do do papel dos produtos de hidrdlise dos coagulantes. Observou-se ainda
que condicdes alcalinas e maior agitagdo favoreceram a remocgao, enquanto a presencga de ions,
como SO+, pode comprometer a eficiéncia do tratamento (ZHOU et al., 2020). A Figura 4.6, a

seguir, ilustra parte dos resultados obtidos.
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Figura 4.6. Imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM) de flocos em

diferentes sistemas.

3

Fonte: Zhou, G. et al. SEM images of flocs in different systems. 2020. Imagem digital. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.141837. Acesso em: 01 jun 2025. Reproduzido com a permissdo de Elsevier,
numero da licenga: 6051091273285.

As micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (SEM) apresentadas na
Figura 4.6. ilustram as caracteristicas morfologicas dos flocos formados nos sistemas de
coagulagao-floculagdo com microplasticos de PS utilizando os dois coagulantes (FeCls e PAC).

Nos sistemas com FeCl: (imagens a, ¢ e ¢), observa-se que os flocos formados possuem
uma morfologia irregular, fragmentada e com superficies rugosas. Mesmo em ampliagdes
maiores, ¢ evidente a presenga de particulas de tamanhos variados, com estruturas mais frageis e
porosas. Essa configuracdo sugere uma floculagdo menos eficiente, com flocos de menor
densidade e coesdo, que podem apresentar maior susceptibilidade a quebra durante processos
subsequentes de separacdo, como a sedimentacao ou filtracado.

Em contraste, os flocos formados nos sistemas com PAC (imagens b, d e f) apresentam
uma morfologia significativamente diferente. As particulas sdo visivelmente maiores, mais
compactas e com superficies relativamente lisas, especialmente quando observadas em maiores
ampliagdes. A estrutura dos flocos ¢ mais densa e homogénea, indicando uma agregacido mais

eficaz entre os microplésticos e os produtos da coagulagdo.
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4.3.1.2. OXIDACAO

Diversos estudos vém explorando o uso de agentes oxidantes e Processos Avangados de
Oxidacao (AOPs) para a remocao de microplasticos (MPs). Esses métodos tém como objetivo
degradar os polimeros, convertendo-os em CO,, agua e subprodutos. Entre os métodos mais

destacados estdo a ozonizagao ¢ a fotocatalise.
- Fotocatalise

A degradacao fotocatalitica em estado s6lido de polimeros teve inicio na década de 1970,
mas sua aplicacdo na remog¢do de microplasticos (MPs) ¢ relativamente recente (HAMD et al.,
2022). A fotocatalise ¢ um processo mediado por reagdes de oxidagao-reducao induzidas por luz,
no qual semicondutores nanoestruturados, quando excitados por energia luminosa apropriada,
formam pares de elétrons, que reagem com a agua ao redor, gerando espécies reativas de
oxigénio (ROS), como superoxidos e radicais hidroxila, responsaveis pela oxidagdo de compostos
organicos, como polimeros (TOFA et al, 2019). Ou seja, fotocatalisadores sdo materiais
semicondutores que, ao serem irradiados por uma fonte de luz, promovem a transi¢ao de elétrons
da banda de valéncia para a banda de condugao, criando pares elétron-lacuna. Independentemente
do tipo de poluente ou da natureza dos MPs, a fotocatalise promove sua degradagao por oxidacao
mediada por ROS, transformando os residuos plasticos em componentes menos nocivos (HAMD
et al., 2022).

O mecanismo de degradacdo fotocatalitica de MPs pode ser dividido em quatro etapas
principais: iniciagdo, propagac¢do, ramificagdo e terminacdo. O processo envolve a geracdao de
radicais alquila nos MPs por meio da quebra das ligacdes C—C, intensificada pela acdo do
fotocatalisador. Durante o processo, formam-se radicais peroxi e hidroperoxidos, moléculas
altamente reativas que desencadeiam reagdes de oxidagdo, originando compostos oxigenados de
baixo peso molecular, como grupos hidroxila, perdxidos e carbonilas. Isso resulta na formagao de
microfissuras na superficie polimérica, facilitando a degradacdo subsequente (HAMD et al.,

2022). Um resumo das intera¢des quimicas pode ser observado na Tabela 4.5.
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Etapa Descricao Reagdes
Iniciacao A luz (energia) ou radicais hidroxila -H + energia — ¢+ H"
. . -H+- «+H"
(*OH) removem atomos de hidrogénio do H++OH—-+H
polimero, formando radicais alquila no
plastico (¢) e ions hidrogénio (H").
Propagacao da O radical do polimero reage com oxigénio <+ O, — OO«
. .. . *+ + Pe
Cadeia (O,) formando radicais perdxi (OO¢) que MPOO- + PH — POOH + P
reage com outro segmento do polimero
(PH), formando hidroperoxido polimérico
(POOR) e outro radical.
Ramificacao da O hidroperoxido se decompde formando OOH — Oe ++ OH
. . . . 200H — OQOe + O+ + H,0
Cadeia radicais alcoxi (Oe), que continuam as Oc+H — OH + »

Cisao e
Terminagao da

Cadeia

reacOes gerando radicais adicionais e
compostos oxigenados (como OHe e

H,0).

Os radicais reagem entre si formando
produtos inertes, fragmentos do polimero

e compostos oxigenados perdxidos (OO).

H+'OH—>'+H20

200+ — produtos inertes
2 « —» MP-MP
OO+ ++— 00

Fonte: Adaptado de HAMD et al., 2022.

Nos ultimos anos, diversos estudos tém proposto mecanismos de degradagdo fotocatalitica

de MPs. Um exemplo relevante, publicado em 2019, investigou a fotocatalise heterogénea

ativada por nanobastdes de 6xido de zinco (ZnO) sob luz visivel para degradar residuos solidos

de polietileno de baixa densidade (LDPE) em meio aquoso. Nesse experimento, fragmentos de

filme LDPE (1 cm? 50 um de espessura) foram dispostos sobre os catalisadores, submersos em

agua deionizada e irradiados com luz visivel (lampada halégena de S0W) por 175 horas. A

degradacdo foi monitorada por técnicas como microscopia digital e de varredura eletronica
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(SEM), andlise dindmico-mecanica (DMA) e espectroscopia de infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) (TOFA et al., 2019).

Os resultados foram significativos: imagens oOpticas revelaram a presenca de rachaduras,
manchas, rugosidades e cavidades na superficie dos filmes de LDPE apds a exposi¢cdo a luz
visivel na presenca do fotocatalisador. Essas observagdes foram corroboradas por alteragdes nas
propriedades viscoelasticas do material e pela identificacdo, via FTIR, de novos grupos
funcionais oxigenados e insaturados. O aumento da area superficial dos nanobastdes de ZnO
potencializou o processo, tornando a fotocatalise uma alternativa promissora para a remogao de
MPs (TOFA et al., 2019).

Outro estudo, também realizado em 2019, investigou a degradacdo fotocatalitica de
microplasticos de polietileno de alta densidade (HDPE), extraidos de um esfoliante facial
comercial, utilizando semicondutores a base de N-TiO,. Foram testadas duas variacdes do
catalisador: uma sintetizada por via “verde”, empregando fluido de mexilhdes azuis como agente
porogénico e precursor de nitrogénio — isto ¢, o fluido contribui tanto para a formagao de poros
na estrutura do catalisador, aumentando sua area superficial, quanto para a incorporacao de
nitrogénio ao didxido de titanio (TiO,), permitindo a absorcao de luz visivel e ativagdo da
fotocatalise. A segunda variacdo foi preparada por sintese sol-gel convencional utilizando ureia
como fonte de nitrogénio (ARIZA-TARAZONA et al., 2019).

Os resultados evidenciaram a degrada¢ao do HDPE, confirmada por técnicas como SEM,
FTIR e analises de perda de massa. O desempenho do processo foi influenciado por fatores como
umidade, area superficial e interagdo entre o poluente e o catalisador. A degradacdo em meio
aquoso foi mais eficiente do que em meio so6lido, destacando a potencial aplicagdo da
fotocatélise, especialmente em estagdes de tratamento de aguas residuais (ARIZA-TARAZONA
etal., 2019).

Dessa forma, conclui-se que a fotocatalise apresenta elevada eficiéncia, configurando-se
como uma alternativa promissora para a degradagdo de poluentes diversos, incluindo
microplasticos (MPs). No entanto, a aplicagdo dessas técnicas em escala industrial ainda enfrenta
desafios significativos, devido a interferéncia de multiplos fatores que podem influenciar o
desempenho do processo, como o tipo e o tamanho dos MPs, a fonte e a intensidade da luz, além

do design do fotoreator (HAMD et al., 2022).
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- Ozonizacao

O ozbnio, um dos mais potentes oxidantes, pode reagir com diferentes substincias
poliméricas, incluindo aquelas que possuem ligagdes insaturadas e aneis aromaticos (BODZEK;
POHL, 2022). A ozonizagdo, classificada como uma tecnologia baseada nos Processos de
Oxidagdo Avangados (POAs), tem se destacado como um método eficaz para a remogdo de
poluentes organicos em matrizes aquosas, incluindo microplasticos (MPs). Esse processo faz uso
do ozdnio (O;), um oxidante altamente reativo em fase gasosa, capaz de atuar diretamente sobre
compostos organicos ou, indiretamente, gerando espécies reativas como os radicais hidroxila,
principalmente em condicdes alcalinas (TOPKAYA et al., 2025).

Durante a ozonizag¢do, o 0zdnio ataca as ligagcdes quimicas do polimero, inicialmente
formando um ozoneto primario instavel, que rapidamente se decompde, rompendo as ligacdes
C=C e promovendo a oxidacdo das ligacdes —CH,. Esse mecanismo leva a fragmentacdo da
cadeia polimérica e a formagdo de produtos oxigenados de menor peso molecular, como acidos
carboxilicos, cetonas, alcoois, ésteres e alcanos, além de provocar rachaduras e aumento da
rugosidade na superficie dos MPs. Em pH &cido, o 0z6nio atua predominantemente por oxidagao
direta, enquanto em meio alcalino a participacao do radical hidroxila se torna mais relevante,
intensificando a degrada¢do por vias indiretas (TOPKAYA et al., 2025).

Um estudo publicado em 2025 (TOPKAYA et al., 2025) investigou a remog¢ao de MPs
presentes em 4aguas residuais de arrefecimento provenientes da industria de embalagens e
alimentos, com foco especial nas aguas que entram em contato direto com o filme stretch de
polietileno (PE) durante o processo produtivo. Os microplasticos detectados nessa agua residual
apresentavam estrutura fibrosa e tamanhos variando entre 0,80 e 5,20 mm.

Os autores deste estudo buscaram avaliar a tratabilidade desses microplasticos por
oxidacao com o0zoOnio, determinando a eficiéncia de remog¢ao dos MPs. Além disso, o trabalho
visou identificar as condi¢des ideais do processo (dose de ozonio, pH e tempo de reacdo) para
maximizar a remogao, analisar as alteragdes estruturais dos MPs por meio de Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e propor um possivel mecanismo de
degradacao. Os resultados indicaram que, sob condigdes 6timas (dose de 10 ppm de ozonio, pH 5
e 75 minutos de reagdo), foram alcangadas eficiéncias de 92% na remog¢ao de MPs (TOPKAYA et

al., 2025).
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4.3.2. REMOCAO FiSICA

A remocao fisica de microplasticos ¢é, dentre as abordagens existentes, a mais amplamente
estudada na literatura cientifica. Seu principio baseia-se na separagdo mecanica das particulas a
partir de suas propriedades fisicas, como tamanho, densidade e forma. Por ser compativel com
processos tradicionais de separacdo ja consolidados em diversas areas da engenharia, essa
categoria de técnicas tem se destacado tanto pela eficiéncia quanto pela viabilidade de
implementagdo. A seguir, sdo apresentadas as principais estratégias fisicas utilizadas para a
remocdo de microplésticos, com foco em seus mecanismos, aplicacdes e limitagdes. A Tabela

4.6. apresenta os métodos destacados nesta pesquisa, como feito anteriormente para remogao

quimica.
Tabela 4.6. Métodos de remocao fisica analisados.
Operacio Unitaria Nome do método Referéncia
Adsorcao Nanocelulose Shani et al. (2020)
Biochar Siipola et al. (2020)
Filtracao RSF Talvitie et al. (2017)
Filtro de disco Talvitie et al. (2017)
e Simon et al. (2019)
Filtragdo por membrana Talvitie et al. (2017)
Flotagao e Flotagdo por ar dissolvido (DAF) Talvitie et al. (2017)
sedimentacgao
Sedimentag¢ao com o auxilio de Bakhteeva et al. (2023)

nanoparticulas compositas magnéticas

Flotagdo por espuma (froth flotation) Zhang et al. (2021)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
4.3.2.1. ADSORCAO

A adsor¢do ¢ um processo fisico-quimico amplamente utilizado em tratamentos
ambientais, caracterizado pela fixa¢do de substincias na superficie de materiais solidos. No

contexto da remocdo de microplésticos, esse mecanismo consiste na retencdo das particulas
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poliméricas na superficie de adsorventes sélidos, promovendo a separacdo solido-liquido.
Embora tradicionalmente associada a remocdo de contaminantes dissolvidos, a adsor¢do tem se
mostrado uma alternativa promissora também para particulas como os MPs, especialmente
devido a variedade de materiais adsorventes disponiveis e suas propriedades fisico-quimicas
(AMPARAN et al., 2025). Entre os adsorventes mais investigados destacam-se o biochar (BC) e

compostos derivados de biomassa, como a nanocelulose.
- Nanocelulose

A nanocelulose tem se destacado como uma alternativa promissora aos polimeros
sintéticos derivados do petroleo, tradicionalmente utilizados na remocao de microplésticos, mas
que ndo sdo biodegradaveis. Trata-se de um material renovavel, biodegraddvel e com
propriedades fisico-quimicas que favorecem sua aplicagdo em processos de separagdo fisica,
como a adsorc¢ao e a floculagao.

Uma das abordagens mais estudadas ¢ o uso direto da nanocelulose como adsorvente.
Nesse processo, a natureza higroscopica do material permite a captura de microplasticos por meio
de mecanismos como a capilaridade e a difusdo. Suas caracteristicas estruturais, como a alta area
superficial especifica, o pequeno didmetro dos poros e a abundancia de grupos hidroxila,
promovem elevada capacidade de interagdo com contaminantes presentes em aguas residuais. Os
grupos hidroxila, por apresentarem carga negativa, promovem interagdes eletrostaticas com
contaminantes catidnicos, incluindo certos tipos de microplasticos (BURHANI et al., 2024).

Para ampliar a eficiéncia do processo de remogao, a nanocelulose pode ser quimicamente
modificada. Um exemplo ¢ a introducdo de grupos cationicos na superficie das nanofibras de
celulose, a fim de intensificar as interagcdes com microplasticos de carga negativa. Um estudo
realizado em 2022 demonstrou que o tratamento da nanocelulose com cloreto de trimetilamonio
de 2,3-epoxipropila aumentou a eficiéncia de adsor¢dao em até 9,4 vezes em comparacdo ao
material ndo tratado (BURHANI et al., 2024).

Além da adsor¢do, a nanocelulose também pode atuar como agente floculante. Mendonga
et al. (2023) investigaram o uso da celulose bacteriana nesse contexto, observando um aumento
significativo na taxa de floculacdo de microplasticos, alcancando 88,6% de eficiéncia. O estudo
também comparou a performance da celulose bacteriana com floculantes comerciais, como goma

xantana e alginato. Esses, por apresentarem carga negativa, mostraram baixa eficacia na remocgao
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de microplasticos de poliestireno, que também sao negativamente carregados, o que resultou em
sua dispersdo. Em contraste, a celulose bacteriana, por possuir carga positiva, promoveu maior
interacdo eletrostatica com os microplasticos, favorecendo sua aglomeracdo e consequente

remocao mais eficiente (BURHANI et al., 2024).

- Biochar

O biocarvao, também conhecido como biochar, ¢ um material solido e poroso, rico em
carbono, obtido por meio da decomposi¢do térmica controlada de biomassa lignoceluldsica em
condi¢gdes de baixa ou nenhuma presenca de oxigénio, processo esse denominado pirolise. Suas
propriedades fisico-quimicas, como alta area superficial, presenca de grupos funcionais e
porosidade elevada, fazem com que seja uma alternativa promissora para aplicagdes ambientais,
incluindo o tratamento de 4gua e a remog¢ao de microplasticos (SIIPOLA et al., 2020).

Nesse contexto, o estudo desenvolvido por Siipola et al. (2024) investigou a aplicacdo de
biocarvoes ativados produzidos a partir de cascas de pinheiro (Pinus sylvestris) e de abeto (Picea
spp.) como adsorventes de baixo custo para a purificacdo de 4guas contaminadas com compostos
organicos, cations metalicos e microplasticos. As cascas foram submetidas inicialmente a pir6lise
lenta a 475 °C por trés horas em um reator de 115 L, seguida de ativag¢do a vapor a 800 °C por 3,5
horas, com variacdes no fluxo de vapor e de gés. Essa ativacdo visa aumentar a area superficial e
a porosidade dos biocarvoes, tornando-os mais eficientes na retengdo de poluentes (SIIPOLA et
al., 2020).

Para avaliar a eficiéncia de remocao de contaminantes, foram testados trés grupos:
compostos organicos, cations metalicos e microplasticos de diferentes formas e tamanhos -
esferas de polietileno de 10 um, particulas maiores de 2-3 mm e fibras téxteis. Sobre os
microplasticos, os resultados mostraram que o biochar foi capaz de remover 99% de particulas
maiores e fibras téxteis. No entanto, a eficiéncia foi inferior para particulas de 10 pm, sendo que
o carvao de abeto ativado com 40% de vapor apresentou leve superioridade (SIIPOLA et al.,
2020).

Dessa forma, o estudo aponta que areas superficiais moderadas (entre 400 e 600 m*/g) sdo
suficientes para atingir niveis satisfatérios de purificagdo da agua, tanto para contaminantes
organicos quanto para particulas de microplastico, com destaque para o aproveitamento de

residuos florestais como matéria-prima. Essa abordagem oferece uma solugdo sustentavel, de
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baixo custo e de facil implementagdo para o tratamento de aguas e efluentes, com potencial

aplicagdo em larga escala (SIIPOLA et al., 2020).

4.3.2.2. FILTRACAO

A filtragdo ¢ um dos métodos mais estudados para a remocdo de impurezas, sendo
considerada uma técnica simples e eficiente. Essa operagdo pode ser realizada de diversas formas,
como por meio de filtros metéalicos com diferentes tamanhos de poros, membranas ou ainda com
o uso de filtros de areia. Trata-se de um processo de remocao fisica baseado na separagao,
embora frequentemente seja empregado apos tratamentos quimicos — como, por exemplo, a
aglomeragdo, que antecede a etapa de filtragao.

Um estudo conduzido por Talvitie et al. (2017) avaliou a eficiéncia de diferentes métodos
aplicados em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs), como o filtro de disco ¢ a
filtracdo répida em areia (RSF) (TALVITIE et al., 2017). O filtro de disco consiste em um
dispositivo formado por multiplas camadas de placas de telas filtrantes sobrepostas e aneis de
falange (XU; BAIL; YE, 2021). De acordo com Simon et al. (2019), a filtragdo direta de dguas
residuais brutas por esse sistema pode alcangar uma taxa de remog¢ao de microplasticos (MPs) de
até 89,7%, considerando particulas com tamanho superior a 10 um. No entanto, 0 mesmo estudo
observou a presenca de MPs com dimensdes maiores que os poros do filtro mesmo apds o
processo de filtracdo, o que sugere possiveis falhas no sistema, como danos a malha decorrentes
de estresses mecanicos (SIMON; VIANELLO; VOLLERTSEN, 2019).

Ainda no trabalho de Talvitie et al. (2017), foi descrito que os MPs sdo retidos fisicamente
no interior dos filtros, formando uma torta de lodo que é removida por meio de retrolavagem sob
alta pressdao (TALVITIE et al., 2017). Os filtros empregados nesse tipo de sistema sdo geralmente
fabricados em materiais como polipropileno (PP), poliéster ou poliamida (PA), apresentando
tamanhos de poro que variam entre 10 e 40 um. A eficiéncia do filtro de disco ¢ influenciada por
diversos parametros, entre eles o tempo de retencao hidraulica, a vazao, o grau de entupimento da
membrana e o proprio tamanho dos poros (BODZEK; POHL, 2022).

Por sua vez, a filtracao rapida em areia (RSF) € reconhecida por sua elevada eficiéncia e
baixo custo operacional e de manuten¢do. Esses filtros sdo normalmente constituidos por
camadas de areia, brita e quartzo, sendo a remog¢ao dos microplasticos realizada por adsorcao
fisica ou retengcdo mecanica. A adesdo das particulas aos graos de areia ocorre por interagdes

hidrofilicas, que podem ser intensificadas pela presenga de grupos hidroxila nos MPs, embora
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isso também possa comprometer a eficiéncia ao longo do tempo (BODZEK; POHL, 2022). No
estudo de Talvitie et al. (2017), um filtro de areia composto por cascalho e quartzo foi capaz de
atingir uma taxa de remocao de 97% (TALVITIE et al., 2017).

Por fim, dentro das abordagens baseadas em filtracdo, destaca-se a tecnologia de
membranas, reconhecida por sua operacdo eficiente, consumo energético relativamente baixo,
simplicidade operacional, boa estabilidade e potencial de aplicacdo em larga escala (BODZEK;
POHL, 2022). As membranas funcionam como barreiras seletivas, permitindo a passagem da
agua enquanto retém impurezas, como sélidos suspensos — incluindo microplasticos (MPs) — e
compostos organicos ou inorganicos dissolvidos. Os métodos que se baseiam nessa tecnologia
incluem osmose reversa, ultrafiltracdo e nanofiltragdo (BODZEK; POHL, 2022).

Essas membranas podem ser classificadas em dois tipos principais: isotropicas e
anisotropicas. As isotropicas, geralmente compostas por materiais poliméricos, apresentam
estrutura homogénea em toda a sua espessura, com propriedades fisicas consistentes na se¢ao
transversal — semelhantes as membranas microporosas ou de filme. J4 as anisotropicas possuem
camadas com diferentes estruturas e/ou composicoes quimicas, sendo projetadas para separar
particulas com base em suas caracteristicas de densidade (AMPARAN et al., 2025). A eficacia do
processo de filtracdo depende de varidveis como o material da membrana, o tamanho dos poros, a
espessura da estrutura e as propriedades superficiais (BODZEK; POHL, 2022).

Na osmose reversa (RO), aplica-se uma pressao superior a pressao osmotica, permitindo
que apenas a agua ultrapasse uma membrana semipermeavel, resultando em um permeado
praticamente livre de impurezas. Essa membrana ¢ comumente composta por polimeros como
acetato de celulose ou poliamida. Os principais mecanismos envolvidos na remogdo de
compostos em sistemas de RO incluem peneiramento, repulsdo eletrostatica e arraste por
solvente. Embora o uso da RO na remog¢ao de microplasticos (MPs) ainda esteja em estagio
inicial, Ziajahromi et al. (2017 apud RAMOS et al., 2024) relataram uma taxa de remocdo de
90,45% para MPs utilizando essa tecnologia. Além disso, estudos indicam que, apesar da eficacia
da RO na remogdo de diversos contaminantes, sua eficiéncia pode ser limitada na eliminagao
completa de MPs, especialmente os de menor tamanho ou com formatos especificos, como as
fibras. Dessa forma, recomenda-se a integragdo da RO com outras tecnologias de tratamento, a
fim de alcangar uma remocdo mais abrangente de MPs em sistemas de aguas residuais

(BODZEK; POHL, 2022).
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A ultrafiltragdo (UF), por sua vez, utiliza membranas porosas operando sob baixas
pressoes. Essas membranas sdo geralmente constituidas por polimeros organicos, como
polifluoreto de vinilideno (PVDF), acetato de celulose (CA), polissulfona (PSU) e polisulfona de
éter (PES). Nesse processo, a matriz liquida atravessa a membrana e o material ¢é retido com base
no tamanho dos poros, em um mecanismo conhecido como exclusdo por tamanho. A UF tem
demonstrado altas taxas de remocdo de MPs, frequentemente superiores a 95%, conforme
evidenciado na maioria dos estudos analisados (RAMOS et al., 2024).

Outra tecnologia membranar aplicada na remogdo de MPs € o biorreator com membrana
(MBR), que combina processos biologicos e fisicos. O MBR integra a degradacdo bioldgica,
realizada em um biorreator aerdbio ou anaerobio, com a separagdo fisica proporcionada por
membranas submersas ou externas. Nesse sistema, a matéria organica e mineral ¢ convertida em
biomassa, enquanto a membrana retém o material particulado e solutos, de acordo com o tipo de
membrana empregado (como UF, RO, entre outras). O MBR ¢ conhecido por produzir efluentes
de alta qualidade, com baixa turbidez ¢ minima producdo de lodo. Estudos recentes tém
demonstrado altas taxas de remocdo de MPs utilizando MBR (RAMOS et al., 2024). Por
exemplo, uma pesquisa publicada em 2024 reportou que um sistema piloto de MBR equipado
com uma Unidade de Membrana Submersa (SMU) e processo de ultrafiltracdo foi capaz de
remover 99,9% dos MPs (> 20 um), eliminando todas as formas e faixas de tamanho analisadas,
superando filtros de disco e a filtracdo rapida em areia (RSF) (TALVITIE et al., 2017).

Entretanto, um dos principais desafios relacionados ao uso de membranas na remocao de
MPs ¢ o fouling, ou seja, o entupimento das membranas. Esse fendmeno ocorre devido a
adsor¢do de particulas nos poros ou na superficie da membrana, provocada pelas interagdes
fisico-quimicas entre os MPs e o material da membrana — tais como hidrofobicidade, carga
superficial e rugosidade. Esse processo pode reduzir significativamente a eficiéncia do sistema ao

longo do tempo e aumentar os custos operacionais (BODZEK; POHL, 2022).

4.3.2.3. FLOTACAO E SEDIMENTACAO

A sedimentagdo e a flotacdo sdo processos amplamente utilizados em sistemas de
tratamento de aguas e efluentes para promover a separagao de solidos suspensos. A sedimentagao
baseia-se na acdo da gravidade para promover o decaimento de particulas mais densas que o meio
liquido, acumulando-as no fundo do tanque. Ja a flotagdo atua no sentido oposto: promove a

ascensao de particulas de menor densidade por meio da introdugao de bolhas de ar que se aderem
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as particulas, levando-as a superficie, onde podem ser removidas por processos de desnatacao.
Ambas as técnicas sdo apresentadas em diversos estudos como promissoras para a remogao de
microplasticos do meio liquido.

Uma das técnicas de flotacdo mais estudadas ¢ a Flotagdao por Ar Dissolvido (Dissolved
Air Flotation — DAF), conforme explorado por Talvitie et al. Nesse processo, a agua ¢
primeiramente saturada com ar sob alta pressdo e, em seguida, liberada em um tanque de
flotacdo, no qual a formagdo de microbolhas promove a adesdo as particulas solidas suspensas,
facilitando sua ascensdo a superficie e posterior remog¢ao por escumacao. Esse processo pode ser
potencializado com a adi¢do de coagulantes quimicos, como o cloreto de polialuminio. Aplicado
em uma estacdo de tratamento de dguas residuais no sul da Finlandia, o sistema DAF obteve uma
remocao de 95% de particulas com diametro superior a 20 pm presentes no efluente secundario
(TALVITIE et al., 2017).

Além disso, uma abordagem inovadora foi apresentada em um estudo de 2023,
envolvendo a sedimentagdo magnética com o auxilio de nanoparticulas compoésitas magnéticas.
Essas nanoparticulas sdo adicionadas a suspensdes aquosas contendo contaminantes, promovendo
a formacdo de heteroagregados (juncdo de particulas magnéticas e solidos) que, ao serem
submetidos a um campo magnético gradiente, sedimentam com maior velocidade. Embora a
sedimentacdo gravitacional convencional seja um processo mais lento, a técnica apresentou uma
taxa de remocdo de 94%, demonstrando grande eficiéncia ao acelerar o processo por meio de
forgas externas (BAKHTEEVA, et al., 2023).

Por fim, a técnica de flotagdo por espuma (froth flotation) foi explorada por Zhang et al.
(2021) para separagdo de particulas com base em sua hidrofobicidade. Nesse processo, particulas
hidrofobicas aderem as bolhas de ar geradas por aeracdo intensa, formando aglomerados que
flutuam até a superficie do liquido, enquanto particulas hidrofilicas permanecem submersas. O
estudo, focado na remocao de politereftalato de etileno (PET) e poliestireno (PS), indicou que
particulas com maior densidade, tamanho e baixa concentragdo possuem maior propensio a
flutuagdo. A remogao chegou a 100% sob determinadas condi¢des experimentais. A flotagao por
espuma mostra-se promissora por ser um processo continuo, de facil integracdo em sistemas

existentes, como estacdes de tratamento de dguas residuais (ZHANG et al., 2021).
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4.3.3. REMOCAO BIOLOGICA

As técnicas bioldgicas tém se mostrado uma alternativa promissora e sustentavel para a
remocdo de microplasticos em ambientes aquaticos e terrestres. Nesse sentido, a biodegradacgao
refere-se a qualquer mudanca quimica ou fisica em um material resultante da atividade biologica
(CHIA et al., 2020). A principal vantagem dessas abordagens ¢ o uso de organismos vivos ou
enzimas que promovem a degradacdo dos polimeros plasticos sem a geragdo de subprodutos
toxicos ou necessidade de condi¢des severas. Os microrganismos presentes no tratamento
biologico se alimentam de cadeias de hidrocarbonetos de MPs e NPs, degradando-os ao longo de
seus ciclos biologicos e, consequentemente, gerando biomassa (PACO et al., 2017).

A remogado bioldgica de microplasticos pode ser realizada através de diferentes formas,
como por exemplo: remogdo por bactérias, fungos e algas. (AMJAD; INTISAR; AFZAL;
HUSSAIN, 2023). Para isso, ¢ necessario identificar e compreender os microrganismos que
desempenham um papel relevante na biodegradacdo deste material, sendo esta etapa essencial
para o desenvolvimento e formulagdes inovadoras. O processo principal consiste na quebra dos
polimeros em componentes menores (nanoplasticos e outros mondmeros), sendo o0s
microrganismos essenciais para sua mineralizacdo, biodeterioracdo e biofragmentagdo ao
utiliza-los como fonte de carbono (ZAHID et al., 2024).

A biodegradacdo ¢ uma forma de acelerar o processo de deterioracdo dos microplasticos.
Ela envolve trés fases: fragmentagdo, assimilacdo e mineralizacdo (ZAHID et al., 2024). De
forma simplificada, podemos descrever esse processo em quatro etapas:

1. Colonizacao dos polimeros plasticos - processo facilitado pela formacao de biofilme.

2. Acao de enzimas extracelulares (como peroxidases de lignina, lipases, peroxidases de
manganés, esterases e lacases) que transformam os microplasticos em residuos
carbonilicos (contendo grupos C=0) ou alcoolicos (com grupos -OH), aumentando sua
hidrofilicidade e funcionando como catalisadores da hidrolise.

3. Hidrolise, etapa responsavel pela degradagcdo dos microplasticos e resultando na formacgao
de mondmeros e oligdmeros, podendo esta etapa ser catalisada por enzimas como lipases,
cutinases e esterases que degradam microplasticos nas superficies plasticas, formando
fissuras.

4. Incorporagdo metabolica por meio da absor¢cdo de mondmeros e oligdmeros em processos

metabolicos através da mineralizagdo, gerando dioxido de carbono e moléculas de agua.
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Com o intuito de aprimorar a compreensao, esta secao sera subdividida em quatro partes,
abordando os detalhes do processo relacionado a cada microrganismo.

Os trabalhos estudados nesta secao estao dispostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Métodos de remocao biolégica analisados.

Classificacio  Microorganismo/Método Referéncia

Algas Chlamydomonas reinhardtii Chia et al. (2020)
Chlorella vulgaris e Aeromonas hydrophila Chia et al. (2020)

Bactérias Isolamento de diversas cepas bacterianas em Zahid et al. (2024)

ambientes variados

Degradacao de microplasticos por bactérias Zahid et al. (2024)
presentes nos intestinos de artropodes

Fungos Zalerion maritimum Pago et al. (2017)

Aspergillus flavus Zhang et al. (2020a)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.3.3.1. ALGAS

As algas t€ém se mostrado capazes de degradar materiais poliméricos por meio da
colonizacdo de superficies plasticas presentes em efluentes e da producdo de enzimas especificas.
A adesdo dessas microalgas ao material pléstico inicia o processo de biodegradacgdo, sendo a
secre¢cdo de enzimas fundamental para a quebra das macromoléculas presentes no polimero
(ZAHID et al., 2024; CHIA et al., 2020). Essas enzimas, ao interagirem com a superficie do
plastico no meio liquido, desencadeiam a degradagdo, permitindo que o material seja utilizado
como fonte de carbono. Essa dinamica ¢ evidenciada em estudos que demonstram que as espécies
que crescem sobre o polietileno (PE) apresentam maior conteudo celular, como proteinas e
carboidratos, além de uma taxa de crescimento especifico mais elevada (CHIA et al., 2020).

Em comparagdo aos sistemas bacterianos, as algas surgem como uma alternativa
promissora. Isso ocorre pois, sob condi¢cdes fotoautotroficas, essas algas ndo necessitam de
carbono organico adicional e ndo produzem endotoxinas como as bactérias, o que as torna

ambientalmente mais seguras (CHIA et al., 2020).
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Além disso, pesquisas recentes tém explorado a modificagdo genética de microalgas para
potencializar sua capacidade de degradar pléasticos. Em um estudo realizado por Moog et al.
(2019), a microalga verde Chlamydomonas reinhardtii foi geneticamente modificada para
expressar a enzima PET hidrolase (PETase). Como resultado, observou-se a formacgdo de
depressoes e perfuracdes na superficie de filmes de PET, bem como a liberacdo de acido
tereftalico (TPA), um dos produtos finais da degradagdo completa do polimero. (ZAHID et al.,
2024; CHIA et al., 2020)

Outro exemplo relevante ¢ o estudo que utilizou a bactéria Aeromonas hydrophila e a
microalga Chlorella vulgaris para degradar bisfenol A (BPA), um composto amplamente
utilizado na fabricagdo de plasticos. Resultados indicaram que o BPA foi eficientemente
degradado pelas algas, com suas concentragdes reduzidas a niveis indetectdveis apds 168 horas,
sem apresentar atividade estrogénica residual (CHIA et al., 2020).

Devido a sua fécil produgdo, adaptabilidade e capacidade de utilizar plasticos como fonte
de carbono, as microalgas se destacam como agentes promissores na biodegradagdo de
microplasticos. Além de atuarem diretamente na degradacdo de fragmentos plasticos ja
existentes, essas algas também podem impedir a formag¢do de novos microplasticos ao acelerar a
decomposicdo de plésticos maiores. Com o uso da engenharia genética, € possivel otimizar esse
processo, especialmente na degradagdo do PET, tornando-o uma alternativa ecologicamente

vidvel para mitigar a polui¢ao por microplésticos (CHIA et al., 2020).
4.3.3.2. BACTERIAS

As bactérias sdo os microrganismos mais abundantes do planeta e muitas espécies sao
conhecidas por sua capacidade de degradar contaminantes (AMPARAN et al., 2025) e diversas
pesquisas vém sendo realizadas sobre a degradagcdo de microplasticos por meio de bactérias. De
acordo com Zahid et al. (2024), cepas bacterianas capazes de degradar microplasticos foram
isoladas em ambientes variados, como solos contaminados, aterros sanitarios, manguezais,
sedimentos marinhos, lodo, 4guas residuais, além de solos da Antartica e regides com condigoes
climaticas extremas. Acredita-se que essas bactérias, adaptadas a ambientes poluidos, possuem
sistemas enzimaticos especializados responsaveis pela degradacdo dos microplésticos (ZAHID et

al., 2024).
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Os microrganismos utilizam os microplasticos como fonte de carbono e energia, iniciando
o processo por meio da adesdo celular, facilitada pela hidrofobicidade da superficie bacteriana.
No caso do polietileno, por exemplo, cuja superficie ¢ hidrofobica, sugere-se que quanto maior a
hidrofobicidade da superficie celular bacteriana, maior serd a interacdo com o polimero
(HARSHVARDHAN; JHA, 2013). A formagdo de biofilmes concentra enzimas hidroliticas,
promovendo a degradagdo localizada, evidenciada por técnicas como espectroscopia no
infravermelho (FTIR), microscopia eletronica e pela observacao da perda de massa dos
microplasticos (ZAHID et al., 2024).; AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017 e
HARSHVARDHAN; JHA, 2013).

Estudos experimentais in vitro revelam que diferentes polimeros, como polietileno,
polipropileno e poliestireno, podem sofrer perdas de massa entre 1% e 20% em periodos que
variam de 30 a 120 dias, conforme a espécie microbiana e as condi¢des ambientais. Consorcios
bacterianos tém mostrado eficiéncia superior na degradag¢do, enquanto a presenca de alcoois e
acidos pode acelerar o processo ao modificar a superficie dos polimeros (ZAHID et al., 2024;
AUTA; EMENIKE; FAUZIAH, 2017 e ZHANG; ZHAI; YU, 2023).

Além disso, também podemos citar a degradagdo de microplasticos por bactérias
presentes nos intestinos de artropodes como tenébrios, tragas-da-farinha e mariposas-da-cera. Um
estudo realizado em 2020 descobriu que essas bactérias sdo capazes de degradar polietileno,
reduzindo sua hidrofobicidade e causando danos superficiais ao polipropileno, além de degradar
poliestireno e promover a formagao de biofilmes (ZAHID et al., 2024).

Para uma aplicacdo eficaz das bactérias na biodegradacdo de microplasticos, torna-se
essencial a selecdo e otimizacdo de cepas bacterianas com alto potencial degradativo, aliadas ao
controle rigoroso das condi¢des ambientais que favorecam sua atividade. Um exemplo disso € o
pré-tratamento dos microplasticos com agentes oxidantes quimicos, melhorando sua
biodegradabilidade uma vez que suas cadeias poliméricas sdo encurtadas nesse processo € seus
elementos funcionais alterados, tornando-os mais suscetiveis a a¢do enzimatica microbiana
(ZAHID et al., 2024).

Futuramente, espera-se o aprimoramento de técnicas baseadas em engenharia genética
para aumentar a eficiéncia bacteriana na degradagdo além da clonagem génica, mutagénese
dirigida ¢ do uso de RNA antissenso, que possibilitam a criacdo de enzimas com maior

especificidade e atividade contra microplasticos. Enzimas produzidas por cepas geneticamente
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modificadas, incluindo cutinases, lacases e peroxidases, tém demonstrado alta eficécia,
especialmente sob condigdes controladas, reduzindo significativamente o tempo de degradacao

(ZAHID et al., 2024).
4.3.3.3. FUNGOS

Diversos fungos tém demonstrado a capacidade de utilizar plasticos como Unica fonte de
nutrientes, inclusive em matrizes solidas, como o solo, destacando seu potencial para aplicagoes
em biorremediacao de plésticos (PACO et al., 2017). Estudos recentes t€ém evidenciado a eficicia
de determinados fungos na biodegradagdo de microplasticos, em especial o polietileno (PE), um
dos polimeros mais persistentes no ambiente. Dentre os fungos investigados, destacam-se
Zalerion maritimum e Aspergillus flavus.

Paco et al. (2017) demonstraram a capacidade do fungo Z. maritimum, isolado de aguas
costeiras portuguesas, na biodegradacdo do polietileno. Este organismo apresentou crescimento
em meio minimo de cultivo na presenga de particulas de microplastico, o que, com base nas
modificagdes observadas, sugere a utilizagdo do polimero como substrato. Essa conclusdo foi
corroborada por variagdes na massa do material, bem como por andlises espectroscopicas de
FTIR e RMN. Considerando a ocorréncia natural desse fungo em aguas costeiras maritimas, o
estudo evidencia seu elevado potencial para futuras estratégias de biorremediac¢do voltadas ao
controle da crescente presenca de microplasticos no ambiente (PACO et al., 2017).

Por sua vez, Zhang et al. (2020) isolaram uma cepa do fungo Aspergillus flavus a partir do
conteudo intestinal da larva Galleria mellonella, identificando-o como um potencial
microorganismo capaz de degradar polietileno. A atividade degradativa foi avaliada por meio da
redu¢do de massa e da diminuigdo do peso molecular médio, bem como pela deteccdo de
modificacdes quimicas, como o aparecimento de grupos carbonila, ao longo de um periodo de
incubacdo de 28 dias. A cepa demonstrou capacidade para degradar tanto o LDPE quanto o
HDPE (polietileno de baixa e alta densidade, respectivamente). A anélise por FTIR revelou a
formagdo de grupos funcionais, tais como hidroxilas, éteres e carbonilas, indicando o efeito de
bio-oxidacdo. Esta constatacdo motivou a investigacao de enzimas potencialmente envolvidas na
degradacdo do PE, sendo identificadas duas LMCOs (laccase-like multicopper oxidases) como

possiveis responsaveis por tal atividade (ZHANG et al., 2020a).
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4.4. AVALTIACAO COMPARATIVA DAS TECNICAS DE REMOCAO

Diante dos resultados apresentados, torna-se necessario realizar uma comparagao entre 0s
diferentes métodos de remog¢do de microplasticos. No entanto, deve-se destacar que as distintas
abordagens metodologicas adotadas nos estudos influenciam diretamente os resultados obtidos,
sendo imprescindivel um aprofundamento para conclusdes mais consistentes. Além disso, muitos
estudos combinam duas ou mais técnicas de remog¢do, o que pode gerar distor¢des quando se
deseja avaliar individualmente a eficacia de cada método.

Entre os métodos quimicos, foram apresentados os métodos de coagulagao e floculagdo e
os processos de oxidacao (fotocatalise e ozonizagao). Wang, Lin e Chen (2020) relataram uma
reducdo entre 40,5% e 54,5% na concentragdo de micropldsticos em agua bruta com o uso de
coagulantes. Ma et al. (2019), utilizando coagulagdo associada a ultrafiltra¢do, alcangaram uma
remog¢ao maxima de 36,89%. Rajala et al. (2020) avaliaram trés agentes coagulantes distintos e
obtiveram eficiéncias superiores a 98,2%. Shahi et al. (2020) alcangaram 70,7% de remog¢ao com
sulfato de aluminio e 92,7% ao associa-lo com PC sand. Zhou et al. (2021) obteve 77,8% de
remocdo de PS utilizando PAC. Quanto a oxidagdo, a fotocatdlise demonstrou potencial para
degradar os microplasticos, evidenciado por rachaduras nas estruturas, embora ainda enfrente
limitagdes para aplicagdo em escala industrial, conforme estudos de Tofa et al. (2019) e
Ariza-Tarazona et al. (2019). A ozonizagdo, por sua vez, apresentou eficiéncia de 92% na
remocdo de MPs em estudo conduzido por Topkaya et al. (2025).

Nos métodos fisicos, a adsor¢ao utilizando nanocelulose (Mendonga et al., 2023) obteve
88,6% de eficiéncia, enquanto o uso de biochar (Siipola et al., 2020) permitiu a remocao de 99%
de particulas maiores e fibras téxteis. Na filtracdo, o filtro de disco demonstrou efic4cia de até
89,7% (Simon et al., 2019), e os filtros rapidos de areia (RSF) com cascalho e quartzo atingiram
97% (Talvitie et al., 2017). Ja as técnicas com membranas mostraram resultados expressivos:
osmose reversa com 90,45%, ultrafiltragdao com 95% (Ramos et al., 2024) e o sistema MBR com
uma unidade de membrana submersa e ultrafiltracao alcangou 99,9% de remocgao (Talvitie et al.,
2017). Outros métodos fisicos incluem a sedimentagdo e a flotagdo. A flotacdo por ar dissolvido
(Talvitie et al., 2017) obteve 95% de eficiéncia, a sedimentagdo magnética (Bakhteeva et al.,
2023) alcancou 94%, e a flotagdo por espuma chegou a 100% sob condigdes experimentais

especificas.
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Na remocdo biologica, as algas demonstraram capacidade de adesdo e degradacdo de
plasticos por enzimas (Zahid et al., 2024; Chia et al., 2020). A microalga C. reinhardtii foi
modificada para expressar a enzima PET hidrolase, modificando a estrutura do PET (Moog et al.,
2019) enquanto a C. vulgaris, degradou BPA até niveis indetectdveis em 168h (Chia et al.,
2020). Bactérias também mostraram degradagdo eficiente, com perdas de massa entre 1% e 20%,
dependendo da espécie, tempo de exposicdo e presenga de alcoois e acidos (Zahid et al., 2024;
Auta et al., 2017). Por fim, bactérias intestinais de artropodes também apresentaram degradagao
de PE e PS, danos superficiais a PP e formagdo de biofilmes, sendo considerados resultados
promissores (Zahid et al., 2024). Quanto aos fungos, Z. maritimum foi capaz de degradar PE
(Paco et al., 2017), enquanto A. flavus demonstrou capacidade para degradar tanto o LDPE
quanto o HDPE (Zhang et al., 2020a).

A Tabela 4.8 apresenta a consolidacao de todos os resultados apresentados.

Tabela 4.8. Resumo dos resultados de técnicas de remocao de microplasticos.

(continua)
. . Eficiéncia de A
Tipo Método Remocio (%) Referéncia(s)
Quimica Coagulagao + sedimentacao 40,5-54,5% Wang, Lin e Chen (2020)
Coagulacao + ultrafiltragao até 36,89% Ma et al. (2019)
Diferentes coagulantes quimicos >98,2% Rajala et al. (2020)
Sulfato de aluminio 70,7% Shahi et al. (2020)
Sulfato de aluminio + PC sand  92,7% Shahi et al. (2020)
PAC 77,8% Zhou et al. (2021)
' - Modificagdes Tofa et al. (2019);
Fotocatlise (oxidagdo) estruturais Ariza-Tarazona et al. (2019)

Ozonizagao até 92% Topkaya et al. (2025)
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Tabela 4.8. Resumo dos resultados de técnicas de remocao de microplasticos

(conclusao)

Eficiéncia de

Tipo Método Remocio (%) Referéncia(s)

Fisica Adsor¢do com nanocelulose 88,6% Mendonga et al. (2023)
Adsor¢ao com biochar até 99% Siipola et al. (2020)
Filtro de disco até 89,7% Simon et al. (2019)
Filtro rapido de areia (RSF) até 97% Talvitie et al. (2017)
Osmose reversa 90,45% Ramos et al. (2024)
Ultrafiltracao 95% Ramos et al. (2024)
MBR (SMU + ultrafiltragado) até 99,9% Talvitie et al. (2017)
Flotacao por ar dissolvido 95% Talvitie et al. (2017)
Sedimentagdo magnética 94% Bakhteeva et al. (2023)
Flotacao por espuma até 100% Zhang et al. (2021)

Biolégica Al.gas (Ch‘lamydomonas Modiﬁcqgées Moog et al. (2019)
reinhardtii) estruturais
Algas (Chlorella vulgaris) 360%22‘;3950 BPA " Chia et al. (2020)

Bactérias (diferentes espécies)

Bactérias intestinais de
artropodes

Fungos (Z. maritimum)

Fungos (Aspergillus flavus)

Reduciao de massa

Modificagdes
estruturais

Reduc¢ao de massa

Degradagao de
LDPE e HDPE

Zahid et al. (2024); Auta et
al. (2017)

Zahid et al. (2024)
Pago et al. (2017)

Zhang et al. (2020a)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A partir do resumo dos dados apresentados, observa-se que as diferentes técnicas de

remocdo de microplésticos apresentam variagcdes significativas em sua eficiéncia. Os métodos

fisicos se destacam pelos altos indices de remog¢ao, enquanto os bioldgicos atuam principalmente
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na modificacdo da estrutura dos microplasticos e em sua degradagdo, mais do que na captura
direta dessas particulas. Embora algumas técnicas alcancem elevados indices de remog¢ao, ndo ha
uma solugdo unica aplicavel a todos os cendrios, sendo necessaria a avaliacao criteriosa de cada

caso, considerando fatores como custo, escala de aplicagdo e impactos ambientais.
4.5. PERSPECTIVAS FUTURAS E DESAFIOS TECNOLOGICOS

Ao estudar as diferentes técnicas de remog¢ao de microplasticos, € importante refletir sobre
as perspectivas futuras e os desafios envolvidos. O modelo atual de consumo altamente
dependente do pléstico descartavel aliado a inefici€éncia dos sistemas de gestdo de residuos,
contribuem para o aciimulo continuo desses materiais no meio ambiente - um problema sem
solucao.

Em geral, trés caminhos principais sdo utilizados para lidar com residuos plésticos: a
destruicdo térmica, o descarte e a reciclagem. A incinera¢dao, embora amplamente aplicada, pode
causar impactos ambientais e a saide humana se ndo for realizada com rigorosos controles de
emissoes. Tecnologias mais recentes, como a pirdlise — que permite a conversao de residuos
plasticos em energia —, ainda se encontram em estagio de desenvolvimento e com aplicacao
limitada. O descarte, por sua vez, continua sendo o destino predominante para os plasticos, com
grande parte acumulada em aterros ou diretamente no meio ambiente. Estima-se que mais de 60%
de todo o plastico ja produzido permanece descartado sem tratamento adequado (GEYER,
JAMBECK ¢ LAW, 2017).

Por fim, os pléasticos podem ser reciclados ou reprocessados. No entanto, a reciclagem so6
contribui efetivamente para a redug¢do de residuos se for capaz de substituir a produgdo de
plésticos virgens — algo que ¢ dificil de comprovar na pratica (GEYER, JAMBECK e LAW,
2017). De acordo com o relatorio The Fraud of Plastic Recycling (CENTER FOR CLIMATE
INTEGRITY, 2024), as industrias de petroleo e de plasticos vendem a ideia da possibilidade de
reciclar plasticos, porém, com a consciéncia de que a maioria dos pléasticos nunca foi e nunca sera
tecnicamente ou economicamente vidvel para reciclagem. Essa realidade ¢ evidenciada por

fatores como:

Falta de Mercados Finais: Apenas garrafas PET e HDPE possuem reciclagem mecanica viavel,

os demais plasticos sdo geralmente incinerados ou descartados em aterros.
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Diversidade dos plasticos: A variedade de composi¢des quimicas torna a separagao e reciclagem
eficaz impraticavel em muitos casos - especialmente aqueles feitos de diferentes polimeros ou
com aditivos quimicos e corantes (por exemplo, garrafas PET verdes ndo podem ser recicladas

com garrafas PET transparentes).

Degradaciao da Qualidade do Plastico: A reciclagem degrada o material, resultando em resinas

de baixa qualidade, com vida util curta.

Toxicidade dos Aditivos Quimicos: Muitos plésticos contém aditivos nocivos ou estdo

contaminados, impedindo sua reutilizagdo em produtos de contato direto.

Custo Elevado: O processo de reciclagem (coleta, triagem, limpeza, processamento, transporte)

¢ muito mais caro do que produzir resina virgem a partir de combustiveis fosseis.

Além disso, a degradagdo de microplasticos por processos fisicos, quimicos ou biolodgicos
pode gerar nanoplasticos, aumentando os riscos ambientais. Ja se conhecem os efeitos citotdoxicos
de diversos nanomateriais, ¢ ha preocupacdes com a falta de regulamentacdo sobre o uso dessas
particulas em cosméticos e alimentos. Apesar de seu potencial impacto a saude e ao meio
ambiente, a polui¢do por nanoplésticos em aguas e solos segue pouco estudada, principalmente
devido a limitagcdes metodologicas (HERNANDEZ; YOUSEFI; TUFENKIJI, 2017).

Nesse contexto, torna-se evidente que a remog¢do dos microplasticos ¢ uma etapa
importante, mas ndo definitiva. As tecnologias atuais ajudam a mitigar os impactos ja presentes,
mas ndo atacam a raiz do problema: a producio e o consumo desenfreado de plasticos. Portanto,
¢ fundamental que estratégias futuras combinem inovacdo tecnoldgica, mudancas de
comportamento, responsabilidade industrial e politicas publicas integradas. Somente com uma
abordagem sistémica e preventiva serd possivel enfrentar, de forma eficaz, os desafios impostos

pela polui¢ao plastica no planeta.
5. CONCLUSAO

Este trabalho reuniu diversas bibliografias sobre as técnicas de remocao de microplasticos
com o objetivo de sintetizar, compreender e expor as principais abordagens presentes na
literatura, analisando suas eficiéncias, mecanismos e desafios. Os resultados evidenciaram que os

microplasticos, independentemente de sua origem, estdo presentes em diversas matrizes do
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ecossistema, o que reforca a preocupacdo quanto aos estudos futuros, que ainda sdo
majoritariamente focados no ambiente aquatico, especialmente nas estagdes de tratamento de
aguas residuais.

Como apresentado na se¢ao 4.3, entre os métodos analisados, destacam-se a utilizagao de
coagulantes quimicos, a adsor¢do com biochar, o filtro rapido de areia (RSF), a flotagdo por
espuma e os sistemas MBR como os mais promissores em termos de eficiéncia, enquanto os
métodos biologicos apresentam potencial sustentavel, porém com limitagdes operacionais.

Por fim, a auséncia de padronizagdo nos estudos dificulta a comparagdo direta entre
técnicas, uma vez que cada método ¢ testado sob condigdes especificas (tipo de plastico, tamanho
de particula, matriz ambiental). Além disso, a formacao de subprodutos como os nanoplasticos e
os desafios de viabilidade econdmica para escalonamento continuam sendo obstaculos criticos.

Recomenda-se a priorizacdo de pesquisas que integrem multiplas técnicas para aumentar a
eficacia global. Estratégias preventivas, como a reducdo da produ¢do de plasticos e a adogdo de
politicas voltadas a economia circular, sdo essenciais para complementar as solug¢des tecnologicas
de remocgao.

Conclui-se que, embora avangos significativos tenham sido alcancados, a solugdo
definitiva para a crise dos microplasticos exigird uma abordagem multidisciplinar, unindo

ciéncia, tecnologia e mudancas estruturais no modelo de produgdo e consumo.
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ANEXO A - DIREITOS AUTORAIS DAS IMAGENS

Algumas das imagens utilizadas neste trabalho estdo licenciadas sob a Licenga Creative
Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0). Esta licenca permite que outros
compartilhem, usem e adaptem o material, inclusive para fins comerciais, desde que seja dada a
devida atribuicao ao autor original, seja fornecido um link para a licenga, e sejam indicadas
quaisquer alteragdes feitas.

A seguir, no Anexo B, encontra-se o texto completo da licenga, disponivel também no
link oficial (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode), acessado em 30 de julho de

2025.
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ANEXO B - LICENCA CREATIVE COMMONS (CC BY 4.0)

O contetdo a seguir corresponde a licenca completa sob a qual estdo disponiveis as

imagens utilizadas neste trabalho:
Attribution 4.0 International

By exercising the Licensed Rights (defined below), You accept and agree to be bound by
the terms and conditions of this Creative Commons Attribution 4.0 International Public License
("Public License"). To the extent this Public License may be interpreted as a contract, You are
granted the Licensed Rights in consideration of Your acceptance of these terms and conditions,
and the Licensor grants You such rights in consideration of benefits the Licensor receives from

making the Licensed Material available under these terms and conditions.

Section 1 — Definitions.

. Adapted Material means material subject to Copyright and Similar Rights that is derived from or
based upon the Licensed Material and in which the Licensed Material is translated, altered,
arranged, transformed, or otherwise modified in a manner requiring permission under the
Copyright and Similar Rights held by the Licensor. For purposes of this Public License, where the
Licensed Material is a musical work, performance, or sound recording, Adapted Material is
always produced where the Licensed Material is synched in timed relation with a moving image.

. Adapter's License means the license You apply to Your Copyright and Similar Rights in Your
contributions to Adapted Material in accordance with the terms and conditions of this Public
License.

. Copyright and Similar Rights means copyright and/or similar rights closely related to copyright
including, without limitation, performance, broadcast, sound recording, and Sui Generis Database
Rights, without regard to how the rights are labeled or categorized. For purposes of this Public
License, the rights specified in Section 2(b)(1)-(2) are not Copyright and Similar Rights.

. Effective Technological Measures means those measures that, in the absence of proper authority,
may not be circumvented under laws fulfilling obligations under Article 11 of the WIPO
Copyright Treaty adopted on December 20, 1996, and/or similar international agreements.

. Exceptions and Limitations means fair use, fair dealing, and/or any other exception or limitation to
Copyright and Similar Rights that applies to Your use of the Licensed Material.
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f. Licensed Material means the artistic or literary work, database, or other material to which the
Licensor applied this Public License.

g. Licensed Rights means the rights granted to You subject to the terms and conditions of this Public
License, which are limited to all Copyright and Similar Rights that apply to Your use of the
Licensed Material and that the Licensor has authority to license.

h. Licensor means the individual(s) or entity(ies) granting rights under this Public License.

1. Share means to provide material to the public by any means or process that requires permission

under the Licensed Rights, such as reproduction, public display, public performance, distribution,
dissemination, communication, or importation, and to make material available to the public
including in ways that members of the public may access the material from a place and at a time
individually chosen by them.

J- Sui Generis Database Rights means rights other than copyright resulting from Directive 96/9/EC

of the European Parliament and of the Council of 11 March 1996 on the legal protection of
databases, as amended and/or succeeded, as well as other essentially equivalent rights anywhere in
the world.

k. You means the individual or entity exercising the Licensed Rights under this Public License. Your

has a corresponding meaning.

Section 2 — Scope.

a. License grant.

1. Subject to the terms and conditions of this Public License, the Licensor hereby grants
You a worldwide, royalty-free, non-sublicensable, non-exclusive, irrevocable license to
exercise the Licensed Rights in the Licensed Material to:

A. reproduce and Share the Licensed Material, in whole or in part; and

B.  produce, reproduce, and Share Adapted Material.
2. Exceptions and Limitations . For the avoidance of doubt, where Exceptions and
Limitations apply to Your use, this Public License does not apply, and You do not need to
comply with its terms and conditions.
3. Term . The term of this Public License is specified in Section 6(a) .
4, Media and formats; technical modifications allowed . The Licensor authorizes You to
exercise the Licensed Rights in all media and formats whether now known or hereafter

created, and to make technical modifications necessary to do so. The Licensor waives and/or
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agrees not to assert any right or authority to forbid You from making technical modifications
necessary to exercise the Licensed Rights, including technical modifications necessary to
circumvent Effective Technological Measures. For purposes of this Public License, simply
making modifications authorized by this Section 2(a)(4) never produces Adapted Material.

5. Downstream recipients .

A. Offer from the Licensor — Licensed Material . Every recipient of the Licensed

Material automatically receives an offer from the Licensor to exercise the Licensed
Rights under the terms and conditions of this Public License.

B. No downstream restrictions . You may not offer or impose any additional or

different terms or conditions on, or apply any Effective Technological Measures to, the
Licensed Material if doing so restricts exercise of the Licensed Rights by any recipient
of the Licensed Material.
6. No endorsement . Nothing in this Public License constitutes or may be construed as
permission to assert or imply that You are, or that Your use of the Licensed Material is,
connected with, or sponsored, endorsed, or granted official status by, the Licensor or others
designated to receive attribution as provided in Section 3(a)(1)(A)(1) .
b. Other rights .
1. Moral rights, such as the right of integrity, are not licensed under this Public License,
nor are publicity, privacy, and/or other similar personality rights; however, to the extent
possible, the Licensor waives and/or agrees not to assert any such rights held by the
Licensor to the limited extent necessary to allow You to exercise the Licensed Rights, but
not otherwise.
2. Patent and trademark rights are not licensed under this Public License.
3. To the extent possible, the Licensor waives any right to collect royalties from You for
the exercise of the Licensed Rights, whether directly or through a collecting society under
any voluntary or waivable statutory or compulsory licensing scheme. In all other cases the

Licensor expressly reserves any right to collect such royalties.

Section 3 — License Conditions.

Your exercise of the Licensed Rights is expressly made subject to the following conditions.
a. Attribution .

1. If You Share the Licensed Material (including in modified form), You must:
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A. retain the following if it is supplied by the Licensor with the Licensed
Material:
1. identification of the creator(s) of the Licensed Material and any others
designated to receive attribution, in any reasonable manner requested by the
Licensor (including by pseudonym if designated);
ii. a copyright notice;
ii1. a notice that refers to this Public License;
iv. a notice that refers to the disclaimer of warranties;
v. a URI or hyperlink to the Licensed Material to the extent reasonably
practicable;
B. indicate if You modified the Licensed Material and retain an indication of any
previous modifications; and
C. indicate the Licensed Material is licensed under this Public License, and
include the text of, or the URI or hyperlink to, this Public License.
2. You may satisfy the conditions in Section 3(a)(1) in any reasonable manner based on
the medium, means, and context in which You Share the Licensed Material. For example, it
may be reasonable to satisfy the conditions by providing a URI or hyperlink to a resource
that includes the required information.
3. If requested by the Licensor, You must remove any of the information required by
Section 3(a)(1)(A) to the extent reasonably practicable.
4. If You Share Adapted Material You produce, the Adapter's License You apply must

not prevent recipients of the Adapted Material from complying with this Public License.

Section 4 — Sui Generis Database Rights.

Where the Licensed Rights include Sui Generis Database Rights that apply to Your use of the
Licensed Material:
for the avoidance of doubt, Section 2(a)(1) grants You the right to extract, reuse, reproduce, and
Share all or a substantial portion of the contents of the database;
if You include all or a substantial portion of the database contents in a database in which You have
Sui Generis Database Rights, then the database in which You have Sui Generis Database Rights

(but not its individual contents) is Adapted Material; and
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You must comply with the conditions in Section 3(a) if You Share all or a substantial portion of
the contents of the database.
For the avoidance of doubt, this Section 4 supplements and does not replace Your obligations

under this Public License where the Licensed Rights include other Copyright and Similar Rights.

Section 5 — Disclaimer of Warranties and Limitation of Liability.

Unless otherwise separately undertaken by the Licensor, to the extent possible, the Licensor
offers the Licensed Material as-is and as-available, and makes no representations or
warranties of any kind concerning the Licensed Material, whether express, implied,
statutory, or other. This includes, without limitation, warranties of title, merchantability,
fitness for a particular purpose, non-infringement, absence of latent or other defects,
accuracy, or the presence or absence of errors, whether or not known or discoverable.
Where disclaimers of warranties are not allowed in full or in part, this disclaimer may not
apply to You.

. To the extent possible, in no event will the Licensor be liable to You on any legal theory
(including, without limitation, negligence) or otherwise for any direct, special, indirect,
incidental, consequential, punitive, exemplary, or other losses, costs, expenses, or damages
arising out of this Public License or use of the Licensed Material, even if the Licensor has
been advised of the possibility of such losses, costs, expenses, or damages. Where a limitation
of liability is not allowed in full or in part, this limitation may not apply to You.

The disclaimer of warranties and limitation of liability provided above shall be interpreted in a
manner that, to the extent possible, most closely approximates an absolute disclaimer and waiver

of all liability.

Section 6 — Term and Termination.

This Public License applies for the term of the Copyright and Similar Rights licensed here.
However, if You fail to comply with this Public License, then Your rights under this Public
License terminate automatically.
Where Your right to use the Licensed Material has terminated under Section 6(a), it reinstates:
1. automatically as of the date the violation is cured, provided it is cured within 30 days
of Your discovery of the violation; or

2. upon express reinstatement by the Licensor.
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For the avoidance of doubt, this Section 6(b) does not affect any right the Licensor may
have to seek remedies for Your violations of this Public License.
c. For the avoidance of doubt, the Licensor may also offer the Licensed Material under separate terms
or conditions or stop distributing the Licensed Material at any time; however, doing so will not
terminate this Public License.

d. Sections 1,5, 6, 7, and 8 survive termination of this Public License.

Section 7 — Other Terms and Conditions.

a. The Licensor shall not be bound by any additional or different terms or conditions communicated
by You unless expressly agreed.
b. Any arrangements, understandings, or agreements regarding the Licensed Material not stated

herein are separate from and independent of the terms and conditions of this Public License.

Section 8 — Interpretation.

a. For the avoidance of doubt, this Public License does not, and shall not be interpreted to, reduce,
limit, restrict, or impose conditions on any use of the Licensed Material that could lawfully be
made without permission under this Public License.

b. To the extent possible, if any provision of this Public License is deemed unenforceable, it shall be
automatically reformed to the minimum extent necessary to make it enforceable. If the provision
cannot be reformed, it shall be severed from this Public License without affecting the
enforceability of the remaining terms and conditions.

c. No term or condition of this Public License will be waived and no failure to comply consented to
unless expressly agreed to by the Licensor.

d. Nothing in this Public License constitutes or may be interpreted as a limitation upon, or waiver of,
any privileges and immunities that apply to the Licensor or You, including from the legal

processes of any jurisdiction or authority.
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