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Resumo

Os microplasticos surgiram recentemente como uma problematica ambiental, estando as microfibras
incluidas nessa categoria. Considera-se que as fibras poliméricas de pequenas dimens&es tém origem,
na sua maioria, na utilizagédo dos tecidos sintéticos, cuja preferéncia continua a aumentar. Estas fibras
sao libertadas através da lavagem dos téxteis e sdo introduzidas no meio por via das aguas residuais.
Sob programa, temperatura e rotacdes por minuto constantes, procedeu-se a lavagem de téxteis em
ambiente doméstico, com o intuito de estimar o contributo dos efluentes domésticos na emisséo de
microfibras poliméricas para os meios recetores. Determinou-se a massa e o numero de fibras e
estimou-se a eficiéncia de remog¢ao numa estagao de tratamento de aguas residuais com base em
informacao existente na literatura. A partir dos resultados obtidos utilizou-se o0 modelo hidrodindmico e
biogeoquimico MOHID Water para simulacdo da sua emissdo a partir da ETAR de Beirolas e

compreender o comportamento das mesmas no estuario do Tejo.

Palavras Chave — Microplasticos, microfibras, lavagem mecéanica de téxteis, aguas residuais,

modelagao ambiental
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Abstract

Microplastics, in which microfibres are included, have recently emerged as an environmental issue.
Polymeric fibres of small dimensions come from the use of synthetic fabrics, widely used worldwide.
These fibres are released during the washing of the textiles and are introduced in the environment via
the wastewater. Using the same program, temperature and RPM, washing of textiles in a domestic
environment was simulated in order to estimate the contribution of domestic effluents to the emission of
polymer microfibres to the receptor media. The mass and number of fibres was determined, and the
removal efficiency was estimated at a waste water treatment plant, based on literature data. MOHID
Water, a hydrodynamic and biogeochemical model, was used to model the emission of microfibres from

Beirolas WWTP in Lisbon, and the behaviour of said particles in the Tagus estuary.

Keywords — microplastics, microfibres, textile machine washing, wastewater, environmental modelling
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

Na segunda metade do século XX, a producéo de plasticos cresceu exponencialmente, existindo hoje
uma ampla variedade de plasticos, com mdltiplas caracteristicas que o tornam atrativo para uma
multitude de setores. No entanto, a sua baixa densidade, e elevada durabilidade tornam o plastico numa
preocupacédo ambiental. (Cole et al. 2011). O estudo da problematica ambiental tem, tendencialmente,
sido focado sobre os plasticos de maiores dimensdes. No entanto, mais recentemente, verifica-se a
tendéncia do estudo das particulas de menores dimensdes, apelidadas de microplasticos e da sua
classificacdo como poluentes. Esta denominacao engloba fragmentos plasticos, granulos e fibras com

dimensoes inferiores a 5 mm. (Browne et al. 2007).

Quanto aos microplasticos, estes podem ser classificados em dois grupos, primarios e secundarios, em
funcdo de serem intencionalmente produzidos em pequenas dimensdes, ou de resultarem da

degradacéo de plasticos de maiores dimensdes (Wright et al. 2013).

Foram detetados microplasticos em ambientes de agua doce e agua salgada (Alison et al. 2015; Dris
et al. 2015), estando a sua concentragdo correlacionada com a densidade populacional, o uso do solo

e o nivel de tratamento das aguas residuais (Jambeck et al. 2015).

A importancia dos microplasticos deve-se a documentac¢édo da introducdo destes residuos na rede
trofica por ingestéo direta e & bioampliagdo de poluentes orgéanicos persistentes neles existentes, com
consequéncias nefastas para os organismos. A distribuicdo, embora heterogénea, é global. (Duis e
Coors 2016). E de ter em conta também, o potencial de transporte de poluentes adsorvidos nas

particulas plasticas. (Teuten et al. 2007).

As estacdes de tratamento de aguas residuais sdo vias de transporte de polimeros de pequenas
dimens@es para o ambiente. (Carr et al. 2016). De origem priméria, nas aguas residuais domésticas
predominam as particulas de polietileno, polipropileno e poliestireno, provenientes dos produtos de
higiene e cosméticos e produtos de limpeza. De origem secundaria, as fibras que resultam da
degradacédo dos tecidos téxteis sintéticos, como o poliéster, acrilico e poliamida, libertadas durante a

lavagem mecanica (Browne et al. 2011).

A maioria das microfibras € removida durante o tratamento primario, na decantagdo primaria e
tratamento mecéanico, sendo que quanto menores as fibras, menos eficiente sera o tratamento. O
contributo do tratamento secundario é pouco significativo (HELCOM 2014; Talvitie et al. 2015). Embora
as eficiéncias de remocéao reportadas sejam elevadas (98,3 a 99,96%) (Carr et al. 2016; Lares et al.
2018; Magnusson e Norén 2014; Murphy et al. 2016), dado os grandes volumes tratados, a quantidade
de fibras sintéticas que chegam aos meios recetores € preocupante. Mesmo que a remocéo fosse total,
existiria o risco de as microfibras atingirem o ambiente por via das lamas biolégicas das ETAR, que

frequentemente tém valor comercial ou de transformacéo (Bruce et al. 2017). De notar que as fibras



naturais sédo tendencialmente removidas em maior quantidade que as sintéticas (Magnusson e Norén
2014).

Embora seja conhecida a existéncia de microfibras poliméricas, ndo se encontram determinadas a
quantidade e as caracteristicas fisicas das que sdo emitidas pela lavagem doméstica de téxteis. E
necessario compreender de que forma é que a mistura da natureza das fibras (naturais e sintéticas) e
as condictes de lavagem (temperatura, detergentes e cor) influenciam a dimensé&o e a quantidade de
fibras libertadas numa lavagem em condi¢cdes domésticas tipicas. Estdo documentados varios métodos
de andlise de microfibras sintéticas provenientes das lavagens. (Browne et al. 2011; Hartline et al. 2016;
Napper e Thompson 2016; Pirc et al. 2016).

Atualmente néo existe legislacéo que regule a poluicdo causada por microfibras. Contudo, a tendéncia
tem sido no sentido de considerar este tipo de particulas um problema ambiental, e sobre o qual é
necessario legislar. A melhor forma de o fazer seria conjugar medidas de controlo na fonte, evitando
que as microfibras atingissem a rede de drenagem de agua residuais, em conjunto com o ja existente

tratamento de aguas residuais.

Semelhantemente as acgdes tomadas de forma a banir os microplésticos utilizados na industria
cosmética, conduzindo a um novo panorama, a indudstria téxtil sera responsavel pela implementacéo
de medidas de controlo da polui¢do por via de microfibras. A indastria téxtil tem, no entanto, uma
dificuldade acrescida, ja que as alternativas aos tecidos sintéticos, que apresentem caracteristicas de
performance semelhantes a estes, sdo muito limitadas. Sendo assim, € improvavel que a eliminagéo

destes téxteis seja uma meta alcancavel.

E sabido que as aguas residuais tratadas contém fibras téxteis sintéticas e fragmentos plasticos
abrasivos provenientes dos detergentes (Browne et al. 2011; Magnusson e Norén 2014). Como nao
sdo removidos na totalidade, os microplasticos atingem os meios recetores onde interagem com 0s
organismos. Foram detetados microplasticos em varios invertebrados, (Browne et al. 2007), que os
assimilaram por ingestdo. Os microplasticos ingeridos causam danos internos nos organismos e
perturbam a alimentagéo, o equilibrio hormonal e a reproducao destes. (Cole et al. 2011). Os plasticos
podem conter aditivos nocivos tais como ftalatos e retardadores de chamas, além de ser possivel
adsorver poluentes hidrofobicos, como bfenilpoliclorados (PCB) e diclorodifenildicloroetileno (DDE). Ou
seja, os plasticos, por via de ingestdo podem ser a via de transporte de poluentes organicos para as

redes tréficas.
1.2.Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na estimativa da contribuicdo da lavagem de téxteis, em ambiente
domeéstico, para a poluicdo por microfibras em ambiente marinho. Para tal, amostrou-se agua residual
proveniente de uma maquina de lavar roupa, resultante de dez lavagens tipicas. Em laboratério, mediu-
se a concentragdo de solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV), e contabilizaram-se e
caracterizaram-se as fibras presentes num volume conhecido de amostra. Em seguida, tendo por base

os habitos de consumo do agregado familiar em questdo, estimou-se a concentracao de fibras no



efluente doméstico que aflui a uma ETAR da area metropolitana de Lisboa. Tendo em conta as
eficiéncias de remocéo apresentadas na literatura (Carr et al. 2016; Lares et al. 2018; Magnusson e
Norén 2014; Murphy et al. 2016), estimou-se a concentracdo de fibras descarregadas para o meio
recetor. Com este resultado, fez-se uma representacédo da emissédo de microfibras segundo o modelo
lagrangiano no software MOHID Water. Esta aproximacgéo pretende englobar todo o percurso das

particulas desde a producdo na etapa de lavagem, a descarga no meio recetor.

1.3.Estrutura

Para a realizagdo deste trabalho, foi necesséario estabelecer as trés etapas que o compdem. Em
primeiro lugar, descreveu-se o panorama geral acerca dos microplasticos, com foco nas microfibras.
Em seguida, a etapa laboratorial, que reuniu a amostragem, tratamento laboratorial, € a analise dos
resultados obtidos permitiram estimar o impacte ambiental da lavagem doméstica dos téxteis. Por fim,
a modelacdo ambiental permitiu averiguar quais sdo as areas mais afetadas pela descarga dos
poluentes em causa podendo futuramente ser aperfeicoada para que seja utilizada como ferramenta

de minimizacdo e mitigacdo do risco ambiental.



2. Revisao da Literatura

2.1.Consideracdes gerais

No inicio do século XX, o primeiro plastico foi produzido, denominado por baquelite. Desde entdo as
técnicas de manufatura foram otimizadas, resultando na producdo em massa de plasticos a partir da
década de 1940. A quantidade de plastico produzida cresceu rapidamente, sendo que em 2017 foram

criados 8,3 milhares de milhGes de toneladas desta classe de materiais (Geyer et al. 2017).

Na conjuntura atual, o plastico atingiu grande destaque enquanto matéria prima, tendo um alargado
espetro de utilizagdes. No ano de 2017, a procura da indUstria transformadora atingiu as 49,9 Mt, sendo
0 maior setor o das embalagens (39,9%), seguido dos setores da construgéo civil (19,7%) e automével
(10%) (PlasticsEurope 2017).

O termo “plastico” é utilizado para representar um conjunto de materiais sintéticos poliméricos,
constituidos por moléculas de grandes cadeias e pesos moleculares. Consistem em unidades idénticas
(homopolimeros) ou sequéncias de unidades (copolimeros), repetidas, criadas a partir da polimerizacéo
de mondmeros extraidos do petréleo ou de origem bioldgica (Cole et al. 2011). Podem ser separados
em duas categorias, termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos, quando aquecidos, podem ser
moldados ou plasticamente deformados repetidamente. Plasticos do tipo polietileno, PET, PVC e
poliestireno fazem parte deste grupo. Os termofixos tem como caracteristicas o facto de uma vez
solidificados, ndo é possivel mold4-los novamente, tal como o poliuretano e resinas epoxy (United

Nations Environment Programme 2016).

Com o aumento do uso dos materiais plasticos existe, consequentemente, o aumento dos residuos
plasticos nos oceanos, pois quanto maior for a utilizagdo, maior serd a quantidade descartada como
residuo. A possibilidade de perturbacdo dos ecossistemas tem consequéncias, também, a nivel

econdmico. Assim, surge a necessidade de conhecer o comportamento deste tipo de particulas.

A grande maioria dos monémeros utilizados para produzir plasticos, como o etileno e o propileno, séo
derivados de hidrocarbonetos fésseis. As vantagens de utilizar plastico em detrimento de materiais
tradicionais como pedra, madeira, cimento ou metal prendem-se, principalmente com a sua
durabilidade, o que a longo prazo traz problemas em relacéo a persisténcia. Nenhum dos plasticos
comumente usados € biodegradavel. Como resultado, acumulam, em vez de se decompor, em aterros
sanitarios ou no ambiente natural. A Gnica maneira de eliminar permanentemente residuos de plastico
€ por tratamento térmico destrutivo, como a incineracdo ou a pirélise. Assim, a contaminacao quase
permanente do ambiente natural com residuos plasticos é uma preocupacdo crescente (Geyer et al.
2017). Uma vez que se encontra em meio marinho, o plastico nunca se biodegrada completamente,
decompondo-se, em vez, em pedacos cada vez menores, até ser apelidado de "microplastico”. Este

processo leva entre 10 a 600 anos em fungéo do tipo de plastico (U.S. National Park Service sem data).



2.2. Definicdo do termo “microplastico”

Na segunda metade do século XX surgem as primeiras referéncias a pequenos detritos em meio
marinho, com destaque para o Mar de Sargaco (Atlantico Norte), em que foram identificados varios
tipos de plastico, com concentracdo na ordem das 3500 particulas/km?2 (Carpenter et al. 1972; Carpenter
e Smith 1972) e para a costa leste dos EUA, em que a concentracdo variou entre as 60,6 a 5465,7
particulas/km? (Colton et al. 1976). Também foram identificados pequenos plasticos no sistema

digestivo de aves marinhas (Harper e Fowler 1987).

A primeira referéncia ao termo “microplastico” surgiu com a descrigdo da variacédo de 491 particulas/m,

em 1984, para 678 particulas/m, em 1989, numa praia sul-africana (Ryan e Moloney 1990).

Do conjunto dos detritos marinhos de origem antropogénica, 0os microplasticos sao particulas plasticas
de menor dimenséo (Hoellein et al. 2014). Nao existe consenso acerca da gama de valores a que se
atribui o titulo de microplastico, com fontes a reportar dimensdes inferiores a 1 mm (Browne et al. 2007)
ou 5 mm, sendo este Ultimo a definicgdo mais comum (Arthur et al. 2009). S&o materiais que se

encontram na fase sélida, insoluveis em agua, sintéticos e ndo degradaveis. (Leslie 2014)
2.3.0rigem

O mercado mundial dos plasticos produz inimeros tipos diferentes de plasticos. Contudo, o dominio
prende-se com seis categorias, polietileno, polipropileno, PVC, poliestireno, poliuretano e PET
(PlasticsEurope 2017).

Os plasticos sintetizam-se a partir de combustiveis fésseis, e, mais recentemente, a partir de biomassa.
E de notar que a origem biolégica néo torna o plastico produzido biodegradavel. Alias, os plésticos de
origem bioldgica, como bio-polietileno ou bio-PET, sdo geradas de forma a que sejam semelhantes, em

termos de caracteristicas, as formas convencionais (Alison et al. 2015).

Quanto aos microplasticos, estes podem ser classificados em dois grupos, primarios e secundarios, em
funcdo de serem intencionalmente produzidos em pequenas dimensdes, ou de resultarem da
degradacédo de plasticos de maiores dimensdes (Wright et al. 2013). Esta classificacdo é uma
ferramenta importante para identificar as potenciais fontes de particulas plasticas e, possivelmente,

implementar medidas de mitigacdo para que se reduza o seu impacto no ambiente (Alison et al. 2015).
2.3.1. Microplasticos de origem primaria

Consideram-se de origem priméaria os microplasticos que foram produzidos intencionalmente com
dimensaéo inferior a 5 mm. Podem ser utilizados como matéria-prima, ou utilizados na mesma forma em

que foram produzidos (Amaral-Zettler et al. 2016).



PRODUTOS DE CUIDADO PESSOAL

Séo produtos de higiene e de cuidado pessoal os produtos que estejam ao alcance do consumidor e
que tenham como objetivo a utilizacdo no corpo humano (excluindo ingestdo) (Daughton e Ternes
1999). Sao concebidos para, apés a utilizacdo, serem rejeitados para as aguas residuais. Na sua
constituicdo encontram-se pequenas particulas plasticas abrasivas, do tipo PE (polietileno), PMMA
(acrilico), PTFE (Teflon®), PP (polipropileno), poliamida (Nylon) e PET (polietileno), com diametros
entre 0s 0,001 a 0,8 mm (Sundt et al. 2014). Estas particulas podem ser encontradas numa vasta gama
de produtos, como maquilhagem, exfoliantes, cremes, espuma de barbear, produtos de puericultura, e

repelentes de insetos (Leslie 2014).

A lavagem dos produtos é a via de entrada dos microplasticos nas aguas residuais. As descargas dos
efluentes das ETAR nos meios recetores permitem a entrada destes poluentes nos ecossistemas
aquaticos, sendo estes transportados para a zona costeira por acao das correntes. Ndo existem dados
acerca dos fatores de emisséo de microplasticos por via dos produtos de cuidado pessoal. No entanto,
as estimativas atuais sédo de 1 g per capita/ano, nos EUA (Gouin et al. 2011), e 8 g per capita/ano, na

Europa.

A tendéncia atual é substituir estes poluentes presentes nos produtos de cuidado pessoal, optando por
alternativas minerais (silica, pedra-pomes), vegetais (sementes e cascas trituradas), polissacaridos
(agucar) ou derivados de acido lactico (Amec Foster Wheeler Environment & Infrastructure UK Limited
2017; Sundt et al. 2014).

PRODUTOS DE USO COMERCIAL E INDUSTRIAL

Na industria, os microplasticos tem vérias utilizagdes. Podem ser utilizados como vetores de
decapagem mecanica, limpeza de aeronaves ou pe¢as mecanicas, com a agravante de, no fim de vida,
se ndo forem propriamente descartados, podem ser fonte de metais pesados nos sistemas de
drenagem. Em funcdo dos materiais a remover, os plasticos utilizados podem ser do tipo PMMA,
melamina, ureia-formaldeido e poli-amino-nylon, em particulas de didmetros entre os 0,15 e 0s 2,5 mm

(Magnusson et al. 2016).

Também existem plésticos utilizados como componentes abrasivos em sabonetes liquidos para
remocéo de sujidade, petrdleo e gorduras. Nao existem dados quantitativos relativos ao uso destes
produtos (Gregory 1996; Miles et al. 2002).

Na industria petrolifera e mineira, as particulas plasticas sdo utilizadas para reduzir a friccdo no
processo de extracdo (Skalle et al. 1999). N&o existem, também, dados quantitativos que caracterizem

0 consumo nesta indudstria.



PERDA NAO INTENCIONAL AO LONGO DA CADEIA DE PRODUCAO

A indUstria dos plasticos utiliza na sua producao, ou plasticos reciclados ou pequenos pellets plasticos
a fim de os transformar. Historicamente, os pellets constituem a maior percentagem de microplasticos
nos oceanos sendo que, atualmente, a tendéncia é decrescente em cerca de 75% (Arp et al. 2011).
Sao plasticos do tipo PS, PE, PVC, em particulas com dimenséo de cerca de 1 mm com forma esférica
ou discal (Sundt et al. 2014). A perda destes plasticos encontra-se documentada (Cole et al. 2011;
Costa et al. 2010; Fotopoulou e Karapanagioti 2012; Llorca et al. 2014) e é consequéncia dos multiplos
processos da cadeia de producédo dos plasticos. Nao é apenas a etapa de producao que é responsavel
pela perda de pellets, ja que se espera que a maior emissdo aconteca durante a transferéncia e

transporte dos mesmos (Magnusson et al. 2016).

Estima-se que a perda se encontre entre os 0,09 e 1% da producdo total de plasticos (Cole e
Sherrington 2016).

2.3.2. Microplésticos de origem secundaria

Os microplasticos de origem secundéria englobam as particulas que resultam da fragmentacéo de itens
plasticos de maiores dimensdes, pelo tratamento de residuos ou pelos fatores climaticos (Amaral-
Zettler et al. 2016).

MICROPLASTICOS COMO SUBPRODUTO

REVESTIMENTOS MARITIMOS

Nas zonas costeiras, os estaleiros navais sao origem de flocos plasticos que resultam da degradacéo
das tintas que revestem os navios. Estas particulas foram encontradas nas zonas costeiras proximas
dos estaleiros, sendo ainda possivel associar a cor dos detritos a cor das embarcacdes em reparacdo
(Frias et al. 2014; Song et al. 2014; Thompson et al. 2004; Vianello et al. 2013). Estes poluentes séo
do tipo epoxy ou poliuretano e tém dimenséo variada. Durante o tempo de vida util do revestimento,

cerca de 12% é extravasado diretamente para 0 meio marinho (Sundt et al. 2014).

No fim de vida Gtil de um navio, durante o desmantelamento, geram-se particulas do tipo poliuretano,
nylon, poliestireno, poliéster e |1a de vidro. Este processo ndo se encontra legislado, sendo que em
estaleiros estes poluentes sao criticos, tendo-se aferido concentragfes da ordem dos 81 mg de

microplasticos por kg de sedimento (Jang et al. 2014).

REVESTIMENTOS DE EDIFICIOS

A semelhanca das embarcacdes, também os materiais de construcdo séo revestidos por materiais
poliméricos que, aquando da sua limpeza ou substituicdo, produzem poeira plastica (Jartun e Pettersen

2010). Um exemplo deste tipo de materiais sdo as tintas plasticas, constituidas por resinas poliméricas



que, pelos fatores meteoroldgicos ou pela remocao, originam pequenas lascas que podem ser
escoadas pelos sistemas de drenagem convencionais (Marston sem data). Segundo dados da OCDE,

cerca de 3% de todas as tintas utilizadas (Adachi e Tainosho 2004) sdo perdidas para o meio.

DESGASTE DE PRODUTOS PLASTICOS DURANTE O USO

SETOR RESIDENCIAL

No setor residencial podem encontrar-se polimeros sintéticos em inimeros produtos e materiais. Os
residuos plasticos de pequenas dimensdes, neste setor, provém de tecidos sintéticos utilizados para
vestuario e decoragéo, da descamacao dos revestimentos interiores e dos enchimentos de poliuretano.
Sao particulas do tipo poliamida, PS e acrilico, com dimensdes entre os 0,01 a 0,1 mm, sob a forma de

fibras ou flocos. Facilmente estes residuos sao rejeitados via dguas residuais (Sundt et al. 2014).

As emiss@es de po no setor residencial encontram-se reportadas entre 1 a 8 g/m?2 (Edwards et al. 1998;
Schneider 2008), estimando que destes, 1 a 5% correspondam a fibras sintéticas e 15 a 40% a residuos

de construcao e revestimento acrilico (Webster et al. 2009).
DESGASTE RODOVIARIO E EMISSOES URBANAS

Das particulas detetadas nos oceanos, é possivel associar o transporte de uma fracdo significativa ao
escoamento urbano, contendo residuos de asfalto e pneus automéveis (Cornelissen et al. 2008; Zgheib
etal. 2011). Para melhorar as propriedades do asfalto, é-lhe adicionada borracha de butadieno estireno
(SBR) que, por abraséo tem tendéncia a soltar particulas. Também nas rodovias, as tintas que s&o
utilizadas nas marcacgbes sdo de origem plastica, originando também particulas a escoar (Adachi e
Tainosho 2004). O gasto dos pneus e dos travdes, ndo s6 é preocupante devido a matéria particulada
que emite, usualmente SBR, mas também devido aos metais pesados, como por exemplo o zinco, e

poluentes orgéanicos. (H. ten Broeke, J. Hulskotte 2008)

O tempo de vida Gtil das marcag8es rodoviarias depende de variaveis como o clima, utilizagdo da
estrada e material utilizado. E, portanto, de dificuldade acrescida calcular o fator de emiss&o destas
particulas, sendo que algumas fontes reportam a substituicdo completa a cada ano (Hirasawa et al.
2010).

Em relacé@o aos pneus, o fator de emisséo encontra-se na gama dos 0,1 g por veiculo-quilémetro, para

um automével de passageiros (Hirasawa et al. 2010).

SETOR COMERCIAL

O setor comercial é semelhante ao setor residencial em termos de origem de microplasticos. No
entanto, os plasticos podem encontrar-se em maior quantidade neste setor do que nas residéncias
devido ao ambiente mais abrasivo. No caso de edificios de escritdrios, uma fonte de particulas plasticas
séo as impressoras de laser. O processo de impressédo recorre a um polimero de estireno-acrilato, que

€, em parte, perdido para o meio sob a forma de particulas de diametros entre os 2 a 10 um.



PESCAS, AQUACULTURA E AGRICULTURA

No setor agricola, os microplasticos sdo gerados a partir do uso e desgaste dos filmes plasticos
utilizados como cobertura de solo e para ensilagem. As emissfes séo criticas quando provém de
equipamento abandonado, que nao foi adequadamente descartado e sofre a acdo dos elementos
(Sundt et al. 2014).

No setor das pescas e aquacultura, as fontes de fibras plasticas mais 6bvias séo os cabos e redes de
pesca. Sdo do tipo nylon, poliéster, polietiieno e polipropileno e, quando ndo sdo substituidas

atempadamente, desfazem-se em pequenas fibras (Jang et al. 2014).

MICROPLASTICOS RESULTANTES DO TRATAMENTO DE RESIDUOS

ATERROS

As condi¢cBes de temperatura, pH e a compactacéo fisica a que os residuos estéo sujeitos num aterro
sdo aceleradores da degradacéo e abrasé@o dos plasticos. Estes detritos sdo arrastados junto com os
lixiviados ou, alternativamente, arrastados por acdo do vento. E de notar que muitos dos produtos
referidos anteriormente sao rejeitados para aterros. Este método ndo é o mais indicado para controlo

de particulas plasticas, dada a facilidade de haver dispersédo de microplasticos (Sundt et al. 2014).
RESIDUOS ORGANICOS BIODEGRADAVEIS

O tratamento de residuos indiferenciados tem como objetivo separar os residuos orgénicos
biodegradaveis dos restantes, com possibilidade de valorizagdo dos Ultimos. Esta separacdo, no
entanto, é falivel. Estima-se que existam entre 0,5 a 0,9% de plasticos que ndo sdo separados

(Magnusson et al. 2016).
RESIDUOS ELETRONICOS E VEICULOS EM FIM DE VIDA

A reciclagem dos residuos elétricos e eletrénicos e dos veiculos em fim de vida é feita por trituracéo,
que origina poeira plastica, habitualmente contaminada com metais pesados e poluentes organicos
persistentes. Se este material for descartado para aterros, a lixiviagdo, o transporte por meio do vento
e a acao do clima introduzem microplasticos no meio aquético (Danon-Schaffer et al. 2013). Na
Noruega foram encontrados poluentes organicos persistentes (POP) em concentragfes significativas,

a jusante de uma instalagdo de tratamento deste tipo de residuos (Arp et al. 2011).

DEGRADACAO DE MACROPLASTICOS

Os residuos plasticos que se encontram expostos a temperatura e radiacdo UV de origem solar veem
as suas propriedades mecanicas alteradas (Pegram e Andrady 1989). A estrutura fisica das particulas
€ alterada, sendo criadas fissuras que a fragilizam (Cooper e Corcoran 2010). Ao longo deste processo,
os plasticos perdem a cor, enfraquecem e quebram sob a acdo mecénica do vento, ondulagdo, animais
ou atividade humana. Espera-se que a degradacéo dos plasticos seja mais lenta nos oceanos do que
nas zonas costeiras. Nas praias, a maior incidéncia de radiacdo UV e abrasdo mecénica acelera o

desgaste. Nos sedimentos e na zona afética, a taxa de degradacao é minima (Alison et al. 2015).



BIOPLASTICOS E PLASTICOS OXO-DEGRADAVEIS

Os plasticos podem dividir-se em varias categorias em relagdo a sua origem (féssil ou biologica) e a
sua biodegradabilidade. Plasticos de origem biolégica sdo compostos por polimeros de origem
biolégica, por oposicao aos plasticos de origem féssil. Por sua vez, plasticos biodegradaveis séo
decompostos por microrganismos. Os plasticos convencionais ndo sdo biodegradaveis, embora sejam,
por vezes, erroneamente definidos como tal. A definicdo correta seria “plasticos oxo-degradaveis” pois
contém aditivos que, por acdo da radiacdo solar ou da temperatura, se degradam em particulas de
pequenas dimensdes, ou seja, microplasticos, ao contrario dos biodegradaveis, que sdo decompostos
biologicamente. Ou seja, dada a reduzida razdo entre a quantidade de plasticos biodegradaveis
existentes e os ndo biodegradaveis, como indicado na Figura 2.1 considera-se que os Ultimos muito

mais relevantes no paradigma atual (Sundt et al. 2014).

Origem biologica

Bioplasticos

Ex.: acido polilactico,
Polihidroxialcanoatos,
polibutileno de succinato,
misturas de amido

Bioplasticos

Ex.: bio-polietileno,
bio-PET, bio-PA, bio-
PTT

Néo biodegradaveis «—.——_come e R B e, Biodegradaveis

Plasticos
convencionais
Ex.: polietileno,
polipropileno, PET

Bioplasticos

Ex.: polibutileno
tereftalato adipato,
policaprolactona

R e

Origem fossil

Figura 2.1 — Relag&o entre a origem dos plasticos e a biodegradabilidade (adaptado de Sundt et al.
2014)

2.3.3. Transporte de microplasticos para os oceanos

RIOS

A contaminacgdo por microplasticos nos rios encontra-se reportada (Tabela A.2, na sec¢gdo Anexos),
sendo admitido que a concentragdo nos oceanos seja idéntica a concentragcdo nos corpos de agua
doce (Dris et al. 2015). Os detritos plasticos de pequenas dimensdes séo introduzidos nos sistemas
aguaticos via escoamento direto, via escoamento de aguas pluviais, ou entéo pelo efluente das ETAR.
Estas particulas séo, portanto, transportadas para jusante, até atingirem os oceanos (Amaral-Zettler et
al. 2016).

LINHA DE COSTA
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Nas zonas costeiras, a ma gestdo de residuos plasticos facilita a sua entrada nos ecossistemas
marinhos. S&o considerados mal geridos os residuos que sao rejeitados de forma inadequada, ou seja,
gue nao sao tratados de forma correta. Estes residuos podem ser transportados para o oceano através
dos cursos de agua, descarregamento de aguas residuais, vento e marés. Estima-se que a quantidade
de residuos plasticos que atinja 0 oceano possa chegar as 3,53 toneladas métricas por ano, em paises
como a China (Jambeck et al. 2015). Eventos meteoroldgicos extremos, do tipo tempestades e
tsunamis, sdo também considerados como fonte de residuos plasticos de origem costeira (Amaral-
Zettler et al. 2016).

OCEANOS

Os residuos plasticos de origem maritima provém de embarcacdes e plataformas oceanicas, devido a

perdas acidentais, rejeicdo indiscriminada ou descargas ilegais (Sheavly 2004).
ATMOSFERA

A atmosfera € uma via de transporte através da qual os materiais plasticos podem ser transportados
dos continentes para 0s oceanos. Dada a baixa densidade de alguns plasticos estes podem, facilmente,
ser transportados por a¢do do vento, sendo dispersos por areas alargadas e, possivelmente,

depositados em meios aquaticos (Amaral-Zettler et al. 2016).
2.4.Distribuicéo e destino ambiental

O transporte dos objetos flutuantes nos oceanos depende do sistema de correntes maritimas
superficiais que o domina. Por sua vez, as correntes maritimas sdo uma funcdo dos ventos, da for¢a
de Coriolis resultante da rotagdo da Terra, das densidades varidveis, dependentes da temperatura e
salinidade.

Os oceanos podem ser divididos em cinco compartimentos. Linha de costa, superficie, coluna de &gua,
fundo oceénico e biota. Os plasticos encontram-se presentes em todos os compartimentos, existindo
transporte dentro e entre os mesmos. Os plasticos flutuantes (Tabela A.1) tém tendéncia a permanecer
nas camadas superficiais, exceto em casos de alteracdo de densidade pela fixacdo de organismos.
Nas camadas inferiores e nas zonas costeiras, esperam-se 0s plasticos mais densos (Tabela A.1). No

biota, podem encontrar-se todos os tipos de plasticos (United Nations Environment Programme 2016).

Na literatura, encontra-se amplamente documentada a abundancia de microplasticos nos meios

recetores. Na Figura 2.2 encontra-se representada a distribuicao global de micro e macroplasticos.

Os microplasticos encontrados nas zonas costeiras sdo uma mistura de residuos locais e material
transportado pelo vento, ondulacdo e acéo das correntes, com destaque para a grande frequéncia nas
zonas urbanas costeiras e rotas de transporte maritimo. Nas 4guas costeiras, as concentracées de
plasticos séo igualmente elevadas, onde, além de serem um meio recetor de plésticos de origem

terrestre, concentram também os residuos de atividades marinhas como a pesca, aquacultura e o
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transporte de mercadorias. E de notar que, a juncéo dos fatores densidades populacionais costeiras

elevadas e gestao de residuos inadequada, resulta na concentracao de plasticos flutuantes na costa.

Para além das zonas costeiras, encontra-se também uma elevada densidade de plasticos flutuantes
nos oceanos. Estes sao transportados por acéo do vento e das correntes maritimas a distancias longas.
A hidrodindmica dos oceanos facilita a sua acumulacéo e permanéncia em zonas de correntes mais
lentas, nomeados giros. Um exemplo deste fenémeno é a “llha de Lixo do Pacifico”, conhecida do
grande publico (United Nations Environment Programme 2016). Nas tabelas Tabela A.4 a Tabela A.6

estéo reunidos alguns estudos sobre a abundancia de microplasticos flutuantes.

Em sedimentos, a semelhanga das aguas superficiais, existem também acumulacdo de microplasticos.
Contudo, foi demonstrado que a composicdo média € diferente, com maior concentracdo de fibras em
profundidade que a superficie da coluna de 4gua. Os sedimentos sdo considerados sumidouros de
microplasticos (Woodall et al. 2015). A sedimentacao e acumulacéo de plasticos dependem do relevo
oceénico, sendo esta favorecida em canhes e outras zonas mais profundas, para além do tamanho e
da densidade das particulas plasticas. Também fatores ambientais como profundidade e as correntes
influenciam a sedimentagdo (Pham et al. 2014). Nas Tabela A.2 e Tabela A.3 (Anexos) reinem-se

algumas concentra¢cfes de microplasticos em sedimentos apresentados na literatura.
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Microplasticos, densidade de particulas (particulas por Km?)

- B @ 5502 0 £ 2 100-7 000 Bcooreco0 ) 20009300

Macroplasticos, densidade de particulas (particulas por Km?)
- B | 5 3 106425 @ 435500 B 0410

Figura 2.2 — Distribuicdo global de microplasticos (em cima) e de macroplasticos (em baixo).
(United Nations Environment Programme 2016).

Os organismos sdo um reservatorio de microplasticos dadas as interacdes entre eles e 0 meio, que, tal
com descrito anteriormente, se encontra contaminado. No entanto, a relacdo entre os organismos e 0s
plasticos € preocupante pelos impactes que estes causam. Os problemas da presenga de

microplasticos em organismos serdo abordados em 2.5.

2.5.Impactes

Tal como referido anteriormente, encontra-se estabelecido que o0s microplasticos se encontram
distribuidos por todo o meio aquatico, o que tem efeitos adversos em varios setores. Seguidamente

apresenta-se um breve resumo dos principais impactes a nivel ecoldgico e socioecondmico.
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2.5.1. Ecologicos

A exposicdo dos microrganismos aos polimeros sintéticos de pequenas dimensdes é feita por diversas
vias. Os microplasticos podem aderir ao corpo dos organismos, absorvidos, introduzidos pelas guelras
durante a respiragdo e, por fim, por ingestéo, direta ou indireta. A primeira consiste em consumir 0s
plasticos diretamente dada a sua semelhanca com presas. A segunda refere-se ao consumo de

plasticos pela ingestédo de outros organismos ja contaminados.

Em ambiente marinho, os microplasticos contém contaminantes de duas origens. Uma, consiste nos
aditivos, monémeros e subprodutos contidos nos plasticos. Outra, resulta dos compostos hidrofébicos

e metais adsorvidos, que provém do meio aquatico.

Muitos organismos tém a capacidade de translocar os plasticos assimilados para diferentes estruturas
celulares que, devido ao longo tempo de residéncia, por libertagdo cronica quimica, afetam tecidos e
localizagBes diferentes do contacto com agua e alimento (Alison et al. 2015). Os metais tém tendéncia
a adsorver em particulas envelhecidas embora em concentragBes muito reduzidas. Podem ser
lixiviados para o meio aquatico ou libertados sob as condi¢Bes acidicas do sistema digestivo de

organismos (Adachi e Tainosho 2004).

Os polimeros de pequenas dimensdes funcionam como hospedeiros de conjuntos de microrganismos,
criando um habitat que difere do ambiente maritimo que o envolve e que tem a possibilidade de ser
transportado a longas distancias (Zettler, Erik R.; Mincer, Tracy J.; Amaral-Zettler 2013). A
disponibilidade de microplasticos oferece possibilidade de colonizacdo em ambiente que néo € propicio
a tal. Na superficie das particulas desenvolve-se biofilme, que envolve uma camada diversificada de
microrganismos, incluindo patogénicos, e incentiva a coloniza¢cdo por organismos de maiores

dimensoes.
2.5.2. Socioeconémicos

Os impactes socioecondmicos da existéncia de plasticos nos oceanos aumentam com a maior

gquantidade desse material nos oceanos.

A acumulacao de particulas pode ter consequéncias na salde humana. Encontra-se reportada (Neves
et al. 2015) a presenca de polimeros sintéticos em espécies comerciais, que sao ingeridos pelos
humanos através da sua dieta. Estima-se que na Europa, os consumidores de marisco sejam expostos
a 11 000 particulas por ano. No setor das pescas e aquacultura, a contaminagéo do pescado tem um
impacte negativo, pelas perdas que existem devido a falta de seguranca alimentar (United Nations

Environment Programme 2016).

Muitos dos aditivos utilizados no fabrico dos plasticos tém efeitos toxicos, e tem impactes na saude
humana, sendo particularmente preocupantes os que interferem com o desenvolvimento neuroldgico e
o sistema endécrino (United Nations Environment Programme 2016). Nas Tabela A.8 e Tabela A.9
(Anexos) reunem-se alguns estudos acerca do efeito dos microplasticos em mamiferos e na sadde

humana, e na Tabela A.7 (Anexos), os aditivos mais utilizados e as consequéncias.
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2.6. Mitigacao

Os impactes econdmicos centram-se, maioritariamente, nos custos associados as acdes de limpeza e
de alteracdo de héabitos de consumo. E devido aos consumidores que existe introducdo de

microplasticos em meio aquatico, que optam por produtos com os ditos na sua composicao.

Existem varios métodos para a prevencdo da emissdo de plasticos. Da perspetiva dos érgaos
legisladores, as atividades geradoras de residuos, ou os produtos plasticos de uso Unico podem ser
desencorajados por via de instrumentos econémicos do tipo taxas ou impostos (Oosterhuis et al. 2014).
Por sua vez, esta medida gera rendimentos que podem ser aplicados no controlo da poluicdo. No caso
de produtos criticos (plasticos de utilizagdo Unica), podem ser impostas proibicdes que restrinjam o seu

uso.

Campanhas de alerta para a populagéo geral sdo, também, uma forma de criar consciéncia ambiental

nos cidadéos e alterar habitos prejudiciais.

Além das medidas de prevencdo supramencionadas, aplicam-se também medidas de mitigagédo. Estas
sdo feitas através de agdes de limpeza, de carater voluntério ou ndo. Este tipo de eventos pode trazer
impactes sociais positivos na medida em que, enquanto se remove uma quantidade reduzida de
plasticos dos ecossistemas, cria-se consciéncia nos stakeholders das consequéncias da poluigdo

plastica e da necessidade de a evitar (Amaral-Zettler et al. 2016).
2.6.1. Economia circular

O pléstico é um recurso de elevada longevidade e com valor econdémico. Portanto, o conceito de
economia circular é aplicavel ao seu ciclo de vida, encorajando a reutilizacéo, reparagéo e reciclagem
de forma a reduzir a quantidade rejeitada e manter o valor econémico. Na Figura 2.3 representa-se a
hierarquia de preferéncia de gestao de residuos plasticos.

Rejeigéo
final

Recuperacéo de
energia

Reciclagem

Recolha de residuos em ambiente
marinho

Prevencao/reducao de residuos que
atingem o ambiente marinho

Prevencéo/reducéo da geracdo de residuos que
contribuem para os detritos marinhos

Figura 2.3 — Hierarquia para a gestdo de residuos marinhos (adaptado de Amaral-Zettler et al.
2016)
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2.7. Microfibras como ambito deste estudo

A industria téxtil € considerada uma das mais poluentes. A utilizacdo de materiais perigosos, o elevado
consumo de energia e agua, a geracgdo de residuos, o transporte e as embalagens nédo biodegradaveis
contribuem para o elevado consumo de recursos ao longo do ciclo de vida dos téxteis (Bruce et al.
2017). Associado ao aumento da producdo de plasticos, encontra-se o aumento da concentracdo de
fibras sintéticas em meio aquatico (Thompson et al. 2004), sendo que a sua distribuicdo é global. A

Figura 2.4 representa a produg¢éo mundial de fibras entre 1980 e 2025.

APIC 2014
PRODUCAO MUNDIAL DE FIBRAS 1980-2025

Milhdes de toneladas (t)
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100 ! Fibras de polipropileno
80 ' Fibras acrilicas
60 E Fibras de poliamida
=0 . Fibras de poliéster
20
0
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Figura 2.4 - Producdo mundial de fibras entre 1980 e 2025 (adaptado de Qin 2014)

A presenca de aditivos em elevadas concentragdes nos téxteis transformados sdo um potencial risco
para a saude humana e ecotoxicidade, pelo contacto direto ou libertagdo quimica durante a lavagem.

Na Figura 2.5 representam-se as vias de libertagéo quimica e os seus sumidouros nos téxteis.
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Figura 2.5 — Vias de libertagédo quimica de téxteis (adaptado de Bruce et al. 2017)



Em paises com infraestrutura de drenagem de aguas residuais, o efluente gerado pelas maquinas de
lavagem de roupa é conduzido as estacdes de tratamento de aguas residuais, onde é tratado e
descarregado nos meios recetores aquaticos. Tendo em conta o caudal médio diario, estima-se que
afluam as ETAR entre 550 milhdes a 440 milhares de milhdo de fibras por dia (Bruce et al. 2017). Assim,
a qualidade do tratamento das aguas residuais € condicionante da quantidade de fibras que séo
libertadas para o meio aquatico. A maioria das microfibras é removida durante o tratamento primario,
na decantacao primaria e tratamento mecénico, sendo que quanto menores as fibras, menos eficiente
sera o tratamento. O contributo do tratamento secundario é pouco significativo (HELCOM 2014; Talvitie
et al. 2015). Comparando a concentracédo de fibras no afluente e efluente, a eficiéncia de remocao varia
entre 65 e 99,9%. Embora as eficiéncias de remoc¢do sejam elevadas, dado os grandes volumes
tratados, a quantidade final de fibras sintéticas que chegam aos meios recetores é preocupante. Mesmo
que a remocdao fosse total, existiria o risco de as microfibras atingirem o ambiente por via das lamas

biolégicas das ETAR, que frequentemente tém valor comercial ou de transformacao (Bruce et al. 2017)

Na literatura é sugerido que uma peca téxtil liberte mais de 1900 fibras por lavagem, o que equivale a
mais de 100 fibras por litro de efluente de lavagem, sendo que os téxteis sintéticos emitem cerca de
180% mais fibras que os téxteis de origem natural. Sendo assim, considera-se que as maquinas de
lavagem de roupa sao vias de entrada de fibras plasticas nos meios aquaticos. As fibras sintéticas

afluentes as ETAR sao predominantemente do tipo poliéster, acrilico e poliamida (Browne et al. 2011).

A quantidade de fibras libertadas por um téxtil durante a lavagem depende de alguns fatores

(MERMAIDS Consortium 2017). Em primeiro lugar, a natureza do tecido, segundo 0s seguintes pontos.

e Comprimento: quanto menor o comprimento, mais facil serd a migragdo das fibras para a
superficie do téxtil, aumentando a sua pilosidade e agregacgdo e, consequentemente, a sua

libertacéo;

e Torcdo do fio: a resisténcia e a elasticidade do fio aumentam com a tor¢cdo, sendo que com

maior tor¢do, se obtém fios mais compactos;

e Gramagem: a quantidade de fibras libertadas aumentara com a gramagem, dado existirem

mais fibras por seccéo;

e Produtos auxiliares de origem quimica: oferecem protecdo contra a abrasdo ou reduzem o

coeficiente de fricg&o (fibra-fibra ou fibra-detergente) durante a lavagem.

A concentracdo de microplasticos no efluente descarregado para o meio recetor varia sazonalmente e
ao longo do dia, além de dependerem de fatores operacionais das ETAR, tais como os processos de
tratamento e a populacdo servida (Lares et al. 2018; Mason et al. 2016; Michielssen et al. 2016;
Ziajahromi et al. 2017).

Existem estudos que indicam que o tratamento primario e secundario removem a maioria das particulas
plasticas de pequenas dimensdes (Carr et al. 2016; Lares et al. 2018; Murphy et al. 2016; Talvitie et al.
2015, 2017). No entanto, sendo estes estudos limitados a quantificagcdo de microplasticos na agua

residual e nas lamas das mesmas ETAR, néo é conhecido se a diminuicdo do nimero de particulas se
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deve a sua degradacdo em particulas ndo observaveis pelos meios de detecdo atuais ou se sdo

separadas para a fracéo soélida do processo (Michielssen et al. 2016).

Os detergentes e as condicbes de lavagem sdo também fatores influenciadores, sendo que os
detergentes em p@, pH elevado durante a lavagem e agentes oxidantes em pé favorecem a libertacéo
de fibras. J4 os amaciadores e detergentes para téxteis delicados tém o efeito contrario. A condi¢cbes
de lavagem, tais como a temperatura elevada, tempo de lavagem longo e a forte agcdo mecénica

resultam na maior libertagéo de fibras.

2.8. Modelacédo hidrodinamica

Com a melhoria dos sistemas computacionais, a modelagdo numérica é cada vez mais uma ferramenta
vidvel para a investigagéo, planeamento e monitorizagdo ambiental. A modelagdo hidrodindmica e dos
processos de transporte permite simular o comportamento de uma massa de agua numa zona em

causa (Braunschweig et al. 2002).

Existem varios modelos hidrodindmicos, sendo que neste estudo sera utilizado o MOHID Water, ja
aplicado a diversos estuarios portugueses (Braunschweig et al. 2003; Malhadas et al. 2010; Saraiva et
al. 2007). Este modelo € do tipo numérico e permite a modelacdo de um corpo de &gua nas trés
dimensdes. Os modelos de trés dimensdes sdo uma melhor aproximagdo a area em estudo, sendo

indispensavel reproduzir os gradientes de densidade ao longo da coluna de agua.

Os resultados obtidos em zonas costeiras sdo consequéncia de complexos processos fisicos, quimicos
e biolégicos, e da interacao entre eles, com pequenas escalas de variabilidade espacial e temporal que
tornam dificil a sua descri¢cdo baseada exclusivamente em dados de campo, discretos no espago e no
tempo. A utilizacdo de modelos que proporcionam resultados com uma maior resolucdo espacial e
temporal pode ajudar a esclarecer a variabilidade de alguns dos pardmetros que caracterizam estas
areas (de Pablo et al. 2013).
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3. Método

3.1. Amostragem

Os ensaios de lavagem foram conduzidos em ambiente doméstico. As pecas utilizadas formam um
conjunto de roupas comuns, de todo o tipo, de varias composi¢des e cores. Optou-se por este método
de forma a simular os habitos do cidaddo comum e estimar a emissédo de particulas plasticas de
pequenas dimensfes durante o cuidado com o vestuario. As pecas estudadas tém composicdes
variadas, sendo compostas por fibras naturais, como o algodéo, por fibras sintéticas do tipo poliéster,
poliamida, acrilico, elastano e viscose, ou pela mistura de qualquer uma.

As pecas de roupa foram lavadas em conjuntos, num total de 10 lavagens. A maquina utilizada é da
marca BOSCH, modelo WAQ2448XEE/10. A maquina foi programada para o programa “Algodao”, a
temperatura 30 °C e 1000 rota¢des por minuto. O tempo de lavagem é calculado pela maquina de lavar,
em funcgdo do peso da carga introduzida. A agua utilizada foi fornecida pela rede de abastecimento
SIMAR Loures|Odivelas.

As pecas téxteis foram separadas em funcdo da sua cor, em dois grupos, “claros” e “escuros”.
Selecionou-se o conjunto a utilizar em cada ciclo de lavagem, medindo a massa de cada peca,
registando a cor e a composicao do tecido. O conjunto caracterizado foi introduzido na maquina de
lavagem de téxteis, tendo sido programada com as definices referidas anteriormente. A conduta de
agua residual foi desligada do sistema de drenagem doméstico, e ligada a um recipiente de polietileno
com volume de 120 L (Figura 3.1). O volume de agua residual estimado para o programa em questao
€ 68 L (Bosch 2013). Da totalidade da agua de lavagem recolhida, ap6s a finalizagdo do ciclo de
lavagem, agitou-se a mistura, e retirou-se 5 a 7 L para um recipiente de PET. Dado que os recipientes
de recolha sédo também produzidos em plastico, antes de cada recolha de amostras foram lavados com
agua proveniente da rede de abastecimento. Na Figura 3.2 apresenta-se duas amostras, uma

representativa de uma lavagem de téxteis claros, e outra de escuros.

Figura 3.1 — Montagem das lavagens.
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Figura 3.2 — Amostra de um conjunto claro (esquerda) e conjunto escuro (direita)

3.2. Determinacao de sélidos suspensos totais e volateis

Para cada amostra foi determinada a concentracéo de sélidos suspensos totais e volateis de acordo
com Standard Methods (Standard Methods 1995). Foram utilizados filtros de fibra de vidro de grau 693,
de malha 1,2 pm (ref. VWR:516-0872).

Em primeiro lugar, cada filtro foi lavado com 4gua destilada, disposto em discos metalicos identificados
e colocados durante 60 minutos huma mufla a 550 °C. Apds a secagem, registou-se o peso de cada

filtro (mo).

A determinacéo dos sélidos suspensos totais é feita filtrando um volume conhecido de amostra (Viitrado)
através de cada um dos filtros referidos anteriormente e secando a 105 °C no analisador de humidade
(MBT 163 L), até que que se verificasse uma variagdo em peso inferior a 0,01%. Apds a secagem, cada
filtro foi novamente pesado, obtendo-se mi. A concentracdo em SST (mg/L) foi obtida segundo a
Equacéo 3.1.

my(g) —my(g)

SST (mg/L) B Vfiltrado (L)

x 1000 (mg/g) Equacéo 3.1
Para calcular a concentracéo em SSV, os filtros utilizados no calculo de SSV foram introduzidos numa
mufla a 550°C, onde permaneceram durante 60 minutos. Apds serem retirados, foram novamente

pesados, obtendo -se m2. A concentracdo em SST (mg/L) foi obtida segundo a Equacéo 3.2.

m,(g) —my(9)

SSV L) =
(mg/ ) V}iltrado(l')

x 1000 (mg/g) Equacéo 3.2
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3.3. Processamento das amostras

Dada a nao existéncia de um método standard para a analise microfibras plasticas em aguas residuais,

foram feitos varios ensaios com o intuito de otimizar o processo e minimizar o erro.

A escolha do filtro foi o primeiro passo. Recorrendo ao material ja existente em laboratério, ensaiou-se
com filtros de 200 um e de 1,2 um. Percebeu-se que a malha do filtro de 200 um era demasiado aberta
para a retencao eficaz das fibras em causa. Por sua vez, o filtro de malha 1,2 um também néo foi
adequado por varios motivos. A malha, contrariamente ao filtro anterior, era demasiado apertada para
a filtracdo adequada da amostra, retendo nao so fibras, como também outras particulas sem interesse
para o trabalho em questdo. Assim, para uma visualizacdo eficaz das particulas com interesse, seria
necessaria uma diluicdo elevada, o que introduziria desnecessariamente erro na medicdo. A
constituicdo do filtro também condicionou a sua utiliza¢éo. Sendo este de fibra de vidro, conduziu a
uma leitura dificil e falaciosa das fibras retidas, pela semelhanca com as fibras constituintes do filtro.
Como nenhum destes filtros era adequado, optou-se por filtros de membrana de nitrocelulose de malha
12 um (ref. WHA10400012).

Foram realizados diversos ensaios preliminares, onde se procedeu a filtragdo de 20 ml de amostra,
tendo-se observado um numero de microfibras superior a 100 particulas por amostra, 0 que
corresponde a uma concentragdo superior a 5000 particulas/L. A elevada concentracdo presente em
cada amostra dificulta a sua contagem precisa, tendo-se igualmente observado que o elevado teor de

matéria em suspenséo poderia cobrir alguns microplasticos, tendo-se optado por diluir as amostras.

Em laboratério diluiu-se cada amostra na razao de 1:10, de forma a obter uma amostra diluida com
volume total de 200 mL. A filtracéo foi feita sob vacuo, utilizando filtros de membrana de nitrocelulose
de malha 12 pm (ref. WHA10400012).

Cada amostra total foi dividida por oito filtros, sendo que, a cada um, corresponde 25 mL da amostra
diluida total. Antes do inicio de cada filtrac&o, os filtros, ap6s serem introduzidos no sistema de filtragéo,
foram divididos em quadrantes com uma agulha. Apo6s a filtragdo, cada filtro foi individualmente

guardado em caixas de Petri.

Na Figura 3.3 apresenta-se uma representacao esquemética do procedimento utilizado.
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Filtragao
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Amostragem

Conjunto de roupa Pesagem e caracterizacéo

Lavagem e recolha do efluente

SST Observacéo em esteroscopio

Figura 3.3 — Protocolo laboratorial esquematizado

3.4. Contagem de fibras

Do processamento das amostras descrito em 3.3 resultaram 80 filtros provenientes das 10 amostras,
ou seja, 8 filtros por cada amostra. Sendo que cada filtro foi previamente dividido em quadrantes, a
contagem das fibras fez-se apenas no quadrante selecionado. Escolheu-se aleatoriamente o primeiro,
sendo a contagem feita no sentido dos ponteiros do reldgio e aplicada sucessivamente a cada filtro. Ou
seja, no primeiro filtro de uma amostra, a contagem foi feita no primeiro quadrante, no segundo filtro,
no segundo quadrante e assim em diante.

Apos a definicdo do quadrante, cada filtro foi varrido recorrendo a um estereoscopio (Leica S9i), sendo
fotografado na totalidade, & exce¢éo das zonas onde apenas se identificava o filtro de membrana. No

total, resultaram 3272 fotografias.

Cada fotografia foi analisada individualmente. Em cada uma procurou contar-se o numero de fibras, e
caracteriza-las. Para tal, estabeleceram-se trés pardmetros de interesse. Dimensé&o, onde se agrupou
as fibras em funcao do seu comprimento, dividindo-as em trés classes, 50 a 100 pm, 100 a 500 um e
maiores de 500 um. Cor, em fung&o da cor que aparentavam. E, por fim, aspeto, no qual, visualmente
se tentou distinguir entre fibras de origem natural e fibras de origem sintética, tendo em conta algumas
caracteristicas descritas na literatura. Longitudinalmente, uma fibra de algodao apresenta estrutura
achatada, com tendéncia a enrolar em intervalos ao longo do comprimento da fibra. Frequentemente
apresentam as extremidades desfiadas (Canadian Conservation Institute 2010). Contrariamente, as
fibras de origem sintéticas sé@o de estrutura cilindrica de didmetro uniforme e apresentam brilho intenso
(IPMA 2018). Na Figura 3.4 observa-se o aspeto microscépico de diferentes fibras téxteis.
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Figura 3.4 - Aspeto microscopico de diferentes fibras téxteis (da esquerda para a direita: 14 aspera,

14 fina, 1& de alpaca, caxemira, seda, linho, algodéao e poliester)
3.5. Controlo da contaminacdo e minimizagéo do erro

Para garantir a qualidade da amostra e dos resultados, e minimizar o erro, ao longo de todo o

procedimento laboratorial foram tomadas medidas de prevengdo da contaminagéo.

Para a recolha das amostras, o controlo da contaminacdo consistiu em evitar a transferéncia de
particulas entre amostras. A totalidade do efluente de cada lavagem foi recolhido num recipiente de
polietileno que, antes de cada lavagem, foi cuidadosamente lavado de forma a reduzir a contamina¢&o
atmosférica e a eliminar os residuos da lavagem anterior. Os recipientes de recolha das amostras
consistiam em garrafées de agua para consumo humano que, dado os parametros de qualidade
exigidos para tal, assumiu-se que a concentragdo em solidos totais era negligenciavel. No entanto,
foram também lavados com &gua corrente. A homogeneizacgéo foi feita com uma vareta de madeira,
portanto néo foi fonte de contaminagéo.

A filtragdo das amostras foi feita numa camara de fluxo laminar para evitar a contaminacao atmosférica.
Utilizou-se material de vidro e metdlico, tendo sido lavado com agua milliQ antes do inicio da filtragédo
da amostra, entre cada um dos oito filtros da amostra e no final. Antes do término da filtrag&o, o copo
de filtracao e a proveta utilizada para transferir o volume a filtrar para 0 mesmo foram lavados de forma
a libertar as fibras aderidas as paredes dos mesmos. Foram também feitas filtracdes de controlo, com

agua milliQ, com o mesmo volume utilizado por filtro de amostra, ou seja, 25 mL.

Durante a obtencao das fotografias, o controlo da contaminacéo foi feito utilizando dois filtros dispostos
em caixas de Petri, um a direita e outro a esquerda do estereoscopio. Aquando da abertura de uma
caixa de Petri contendo um filtro de amostra, abriu-se as caixas de Petri contendo os filtros de controlo.

Estas permaneceram destapadas enquanto decorresse a observacao ao estereoscopio.
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3.6. MOHID Water

O programa MOHID Water esta dividido em mddulos, nos quais se gere a informacéo relativa aos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que interagem entre si e caracterizam o corpo de agua em
estudo. Estes médulos definem a hidrodinamica, a geometria, a turbuléncia e a relacdo entre a
superficie da agua e a atmosfera (Leitdo 2002). O modelo MOHID recorre também ao conceito de
tracador lagrangiano para, através do célculo da sua evolugdo espacial e temporal, identificar a sua
posicdo. A evolucao da pluma de contaminacgéo é determinada pelo regime de maré e de circulagédo
local. Os tracadores sédo transportados por correntes calculadas através do modelo hidrodinamico, com
influéncia do campo de velocidades, vento e médulo de interface agua-ar. Sdo caracterizados pelas
coordenadas espaciais (x, y e z) e volume. Os tracadores que partiihem a mesma origem, sao iguais
entre si.

E o utilizador que define o tipo de emisséo, quer espacial quer temporalmente. A descarga pode ser
introduzida como pontual, em que os tragadores séo emitidos a partir de um ponto, como box origins,
em que os tragadores sao emitidos a partir de uma area, e origem acidental, em que os tragcadores séo
emitidos circularmente em torno de um ponto. Quanto ao aspeto temporal, podem ser instantaneas, em
que os tracadores sdo emitidos num instante, ou continuas, em que os tracadores sao emitidos durante
um periodo temporal (Mateus e Fernandes 2008).

Foi utilizado o sistema de modela¢cdo MOHID, desenvolvido no MARETEC-IST, que simula processos
fisicos e biogeoquimicos. A configuragdo do modelo € baseada numa técnica de downscaling composta
por dois modelos encaixados, representados na Figura 3.5, onde a solucdo do modelo de maior escala
fornece as condigbes de fronteira ao modelo de nivel seguinte, com maior resolu¢éo, aplicado numa
zona de menor dimensdo. O modelo de nivel superior (PCOMS, Figura 3.5 — esquerda) tem uma
resolugdo horizontal de 5x5 km, e fornece resultados de maré, campos de velocidade, densidade,
temperatura, salinidade e qualidade da agua para toda a costa portuguesa. Este modelo é forgado na
superficie por previsbes do modelo WRF operado no IST também em modo operacional
(http://meteo.ist.utl.pt) e forcado na fronteira oceénica por previsées de maré do modelo FES2004, e
por resultados do modelo MERCATOR obtidos através do projeto www.myocean.eu, do qual o IST é
um dos parceiros. Os resultados do modelo da costa Portuguesa sdo guardados com intervalos de 15
minutos, e usados para forcar os modelos locais (como € o caso do dominio Tagus). O modelo
encaixado utiliza a solu¢cdo do modelo de maior escala que correu previamente, ndo necessitando por
isso de correr em simultaneo, utilizando uma janela de resultados do PCOMS. Esta janela de leitura

fornece os campos de velocidades, nivel do mar, densidade, temperatura, salinidade.

O modelo Tagus (Figura 3.5 - direita) € um modelo tridimensional, de modo a simular a estratificacédo
vertical de densidade e o upwelling costeiro e a poder calcular as trocas entre esta regido e o oceano.
O modelo da regido de Lisboa tem 50 camadas, a semelhanca do modelo de toda a Costa. As camadas
superficiais tém espessura da ordem de 1 metro, aumentando a espessura das camadas com a
profundidade, atingindo os 450 metros a 5000 metros de profundidade. Na horizontal, a resolugcéo do

modelo varia entre os 2 km nas zonas mais afastadas da costa e os cerca de 300 metros na zona
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central do estuario, de modo a aumentar a precisdo na zona de interesse sem comprometer as
necessidades de calculo. O modelo Tagus inclui no seu forcamento os caudais dos rios e as descargas
das ETAR.

depth (m)

Figura 3.5 - Modelo da Costa Portuguesa (A), modelo da
embocadura do Tejo (B)

Os resultados do modelo da costa portuguesa séo validados utilizando todos os dados disponiveis em
tempo real: imagens de satélite de temperatura e clorofila (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), dados de
marégrafos e dados de correntes e de temperatura medidos por boias ao longo da costa (especialmente
dados provenientes de Espanha) e ainda de dados de boias ARGOS pertencentes a uma rede

internacional de monitorizagdo do oceano (http://www.argos-system.org/). (de Pablo et al. 2013)

Considerou-se a ETAR de Beirolas como a fonte de microfibras a estudar no estuério do Tejo. Tendo
os dados de base representados na Tabela 3.1, estimou-se a quantidade fibras a emitir. Nas Figura 3.6
e Figura 3.7 indica-se a localizacao da ETAR de Beirolas em relagéo a Portugal continental e ao estuéario

do Tejo.
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Figura 3.6 — Localizacdo do estuario do Tejo (laranja) em relagdo a Portugal continental
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Tabela 3.1 — Dados de base, ETAR de Beirolas (Aguas do Tejo Atlantico
2017; Mata et al. 1998)

Habitantes equivalentes 213510 Hab.eq
Caudal médio afluente diario (Qamd) 54 500 m?3/dia
Caudal médio afluente horario 2271 mdh
Caudal doméstico (Qdom) 80 %
Caudal industrial 20 %
Caudal tratado (Q) 16 250 000 ms/ano
Caudal reutilizado (Qr) 154 350 m?3/ano
Caudal descarregado (Qrio) 44 098 md/dia

Os dados utilizados provém dos resultados obtidos da fase laboratorial, a indicar numa secgéo mais a
frente. A partir da estimativa da concentracao de fibras emitidas pela maquina de lavar roupa, estimou-
se a concentracao destas imediatamente a montante da mesma, tendo em conta o caudal afluente e a
razdo entre origem industrial e doméstico. Sendo este estudo no &mbito doméstico, n&o se contabilizou
o caudal de origem industrial como transporte de microfibras. Dada a incerteza em relacao a eficiéncia
de remocé@o de microplasticos ou de microfibras pela ETAR de Beirolas, criaram-se trés cenarios
baseados em eficiéncias de remocéo referenciadas na literatura. As concentracdes estimadas a saida
da ETAR foram introduzidas no modelo lagrangiano, como uma emissao de origem pontual e continua
no tempo escolhido. Foram considerados dezoito dias, entre 2 e 21 de junho de 2018, e um passo
temporal de uma hora. O modelo lagrangiano foi corrido offline beneficiando de resultados eulerianos

obtidos anteriormente a este trabalho.

Para perceber o potencial de acumulagéo de particulas em determinadas zonas do estuario do Tejo,
utilizaram-se ficheiros do tipo box, previamente criados, que delimitam uma regido do modelo.
Utilizaram-se trés boxes, uma para representar a drea onde as particulas foram emitidas, uma para
representar uma zona de baia, portanto de acumulacao e outra para representar a zona de exportagédo
de particulas para fora do estuario. Estas boxes foram escolhidas devido a hidrodinamica variavel entre

cada uma e estéo representadas na Figura 3.8.
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Box Mumber

Figura 3.8 — Divisao do estuario do Tejo em boxes e identificacdo das utilizadas neste trabalho
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4. Resultados

4.1.Aspetos gerais

As lavagens foram efetuadas entre o dia 1 de maio e 1 de julho de 2018, em ambiente doméstico
correspondente a um agregado familiar de quatro pessoas. Utilizou-se detergente liquido Persil Higiene
& Pureza com Extrato de Eucalipto (Henkel) e amaciador Quanto Flores Silvestres (Reckitt Benckiser).
Foram feitas dez lavagens de pecgas de roupa aleatérias, mas separadas em “claros” e “escuros”.
Algumas lavagens tomam caracteristicas particulares, tais como a primeira (L1), que corresponde a um
edredom de poliéster branco, a lavagem L9, que corresponde a calcas de ganga azuis e a lavagem
L10, que se refere a um tapete e a quatro tshirts iguais. As restantes séo conjuntos variados de todos

0s tipos de roupa.
4.2. Amostragem

O conjunto a utilizar em cada ciclo de lavagem, doravante referidos como L1 a L10, foi caracterizado
em funcdo da massa de cada peca, cor e a composi¢do do tecido. Na Tabela 4. apresenta-se a
caracterizagcdo das lavagens em funcéo do tipo de téxtil. Na Tabela 4.2 apresenta-se a caracterizacéo

das lavagens em func¢éo do tipo da cor.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo das lavagens em funcéo do tipo de téxtil
Peso por fibra

Natural Sintético
Peso total
algoddo Jsintéticos poliéster poliamida viscose elastano acrilico

1830 0 1830 1830 0 0 0 0 g
H 100 0 100 100 0 0 0 0 %

3880 1724 2156 2156 0 0 0 0 g
L 100 44,4 55,6 55,6 0 0 0 0 %

3052 299,8 2752 1396,6 394 674,2 164,8 1224 ¢
H 100 9,8 90,2 45,8 12,9 22,1 54 40 %

4824 3945,5 902,6 260,2 159,1 342 1413 0 g
L 100 81,8 18,7 54 3,3 7,1 2,9 0 %

4120 3241,6 887,5 347 277,2 110,2 153,1 0 g
L 100 78,7 215 8,4 6,7 2,7 3,7 0 %

4676 4548 128 128 0 0 0 0 g
He 100 97,3 2,7 2,7 0 0 0 0 %

3791 1837,4 1953,6 804,5 348,7 573,8 226,6 0 g
H 100 48,5 51,5 21,2 9,2 15,1 6,0 0 %

3786 958,4 143,5 0 0 117,7 25,8 0 g
-8 100 25,3 3,8 0 0 3,1 0,7 0 %

2936 2936 0 0 0 0 0 0 g
- 100 100 0 0 0 0 0 0 %
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Peso por fibra

Natural Sintético
Peso total
algoddo 3sintéticos poliéster poliamida viscose elastano acrilico
5572 5411,2 160,8 0 150,1 0 10,7 0 g
L10
100 97,1 2,9 0 2,7 0 0,2 0 %
MEDIA 3846,7 2490,19 1091,4 g

58,29 34,69 %

Tabela 4.2 — Caracterizacdo das lavagens em funcéo da cor

preto azul branco amarelo verde rosa castanho vermelho laranja roxo cinzento TOTAL

0 0 1830 0 0 0 0 0 0 0 0 1830 g

H 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100 %

1302 502 0 206 1136 0 338 0 0 0 396 3880 g

- 336 129 0 53 293 0 8,7 0 0 0 10,2 100 %

150 712 648 202 0 0 206 120 0 0 1014 3052 g

- 49 233 21,2 6,6 0 0 6,7 3,9 0 0 33,2 100 %

792 1776 92 0 450 696 386 334 0 0 298 4824 ¢

- 16,4 36,8 1,9 0 9,3 144 8 6,9 0 0 6,2 100 %

0 154 3156 28 0 526 18 0 138 0 100 4120 ¢

- 0 3,7 76,6 0,7 0 12,8 0,4 0 3,3 0 2,4 100 %

0 0 2126 2086 464 0 0 0 0 0 0 4676 9

-6 0 0 45,5 44,6 9,9 0 0 0 0 0 0 100 %

1905 1002 0 0 194 0 106 410 20 94 60 3791 g

o 50,3 264 0 0 51 0 2,8 10,8 0,5 2,5 1,6 100 %

0 670 1938 120 322 94 192 0 138 172 140 3786 g

-8 o 17,7 51,2 3,2 8,5 2,5 51 0 3,6 4,5 3,7 100 %

0 2936 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2936 g

- 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 %

1998 0 2100 0 0 0 0 0 0 0 1474 5572 g

Lo 35,9 0 37,7 0 0 0 0 0 0 0 26,5 100 %
4.3. Determinacao de sélidos suspensos totais e volateis

A concentracdo em SST e SSV foi calculada segundo 3.2, estando os resultados reunidos na Tabela
4.3
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Tabela 4.3 — Concentracdo em SST, SSV e razdo SST/SSV das amostras L1 a L10

SST (mg/L) SSV (mglL) SSV/SST (%)
L1 69 52 76
L2 219 153 70
L3 123 95 77
L4 186 154 83
L5 99 92 92
L6 104 85 81
L7 122 106 87
L8 115 101 87
L9 294 189 64
L10 332 247 74
Média 166 127 79

Os valores de SST e SSV calculados ndo sdo elevados quando comparados com a referéncia (Henze
e Comeau 2008). A elevada percentagem de SSV indica um elevado potencial de biodegradabilidade
do efluente. Neste caso, a elevada razdo SSV/SST remete para a presenca de uma grande quantidade
de fibras, tendo em conta a sua volatilidade a temperaturas inferiores as de ensaio (550 °C) (Khandual
e Luximon 2014), como se verificara em 4.3. Por outro lado, como esta andlise néo foi feita logo ap6s
a recolha da amostra, é possivel que estes valores sejam sobrestimados dada a tendéncia para a
formacado de biofilme. Estas medicdes tiveram como objetivo a caracterizacdo global do efluente de
efluente de uma méquina de lavar, em relagdo a um parametro usualmente utilizado no estudo de

poluicdo em aguas residuais.
4.4. Contagem de fibras

Em cada filtro varreu-se um quadrante de um total de quatro, identificados por Q1 a Q4. Fotografaram-
se areas consecutivas, de forma a registar toda a area de interesse. Quando a zona focada néo
continha particulas, esta ndo era fotografada. Na Tabela 4.4 encontra-se indicado quantas fotografias
correspondem a cada filtro (F1 a F8). O nimero de fotografias ndo € homogéneo devido a diversos
fatores. Em primeiro lugar, tendo em conta a divisdo entre lavagens claras e lavagens escuras,
verificou-se a as lavagens escuras (L3, L7, L9 e L10), quando filtradas, apresentavam mais residuos
néo considerados fibras, em relagéo as lavagens claras. Sendo este um passo prévio a contagem, nao
estando os critérios de caracterizacdo das fibras ainda definidos, optou-se por captar todas as
particulas detetadas visualmente. O cuidado com que se executou a filtracdo estd também implicado.
Quando maior o controlo com o fluxo a filtrar, menor ser& a distribuicdo das particulas na area total no
filtro. Ou seja, maior sera a concentracao em torno do centro e, portanto, menor a necessidade de mais
fotografias. A terceira hipétese resulta das caracteristicas das pecgas téxteis utilizadas. No caso de
pecas com tendéncia a emitir mais fibras, ou de lavagens com maior quantidade de pecas, espera-se
gue emitam mais fibras, que se dispersardo numa maior area do filtro. Nas figuras Figura 4.1 e Figura

4.2 representou-se umaimagem que exemplifica uma lavagem de “claros” e uma lavagem de “escuros”.
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Tabela 4.4 — Fotografias registadas por filtro

Filtros F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 Fotografias
Quadrantes Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Pporamostra

L1 29 25 19 18 22 18 20 33 184
L2 54 54 48 44 35 46 51 51 383
L3 32 32 28 29 37 37 31 16 242
» L4 31 41 27 27 31 33 17 40 247
i L5 17 26 26 34 27 37 32 36 235
% L6 35 40 44 30 33 54 56 44 336
- L7 55 48 44 46 51 29 37 43 353
L8 57 48 55 56 49 48 47 55 415
L9 88 45 49 59 54 52 40 54 441
L10 44 71 38 68 55 49 47 64 436
TOTAL 3272

Figura 4.1 — Aspeto de uma lavagem de roupa escura (L2, filtro 3, fotografia 1)
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Figura 4.2 — Aspeto de uma lavagem de roupa clara (L7, filtro 5, fotografia 59)

A contagem das fibras e subsequente caracterizagdo individual consistiu na analise individual de cada
conjunto de fotografias correspondente a cada filtro. Procurou-se identificar cada fibra existente em
cada fotografia e descrevé-la individualmente em fungdo da dimensd&o, cor e aspeto. A partir do numero
de fibras total obtido por quadrante, para cada amostra (fibrasquadrante) calculou-se a quantidade de fibras

por filtro (fibrastire) Segundo a Equagéo 4.1.

fibrassyyro = fibrasguaarante X 4 Equacéo 4.1

A partir dos resultados obtidos pela Equacdo 4.1, calculou-se a concentracdo de fibras por cada litro
de amostra, sabendo que o volume filtrado total (Vailido) foi de 200 mL, diluido na razéo de 1:10. Assim,
0 volume da amostra (Vamostra) foi 20 mL, valor utilizado para calcular a concentragdo em fibras por cada

litro de amostra (Equacao 4.2).

flbrasquadrante

X 1000 Equacao 4.2
Vamostra (mL)

fibras/L de efluente da maquina =

Para calcular a quantidade de fibras que resultam de cada lavagem (Equacao 4.3), multiplicou-se os
valores das concentracdes obtidas na Equacao 4.2 pelo volume de agua utilizado pela maquina de
lavar em causa (Viavagem) de acordo com as indicag¢des do fabricante. Para o programa utilizado nas dez

lavagens, a maquina utliza 68 L de agua a fornecer pela rede publica de abastecimento.

fibrasigyagem = fibras/ L X Vigyagem (L) Equacéao 4.3
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A Tabela 4.5 retine os resultados obtidos através das equacdes Equacéo 4.1 a Equacao 4.3 para todas

as lavagens.

Tabela 4.5 — Contagem das fibras detetadas nas lavagens L1 a L10

Massaroupa, # pegas fibras / fibras/ Fibras /L de efluente  Fibras / lavagem
Miavagem (KQ) quadrante filtro da maquina

L1 1,83 1 498 2,0E+3 99,6E+3 6,8E+6
L2 3,88 15 1 360 5,4E+3 272,0E+3 18,5E+6
L3 3,05 18 572 2,3E+3 114,4E+3 7,8E+6
L4 4,82 39 566 2,3E+3 113,2E+3 7,7E+6
L5 4,12 44 470 1,9E+3 94,0E+3 6,4E+6
L6 4,68 13 643 2,6E+3 128,6E+3 8,7E+6
L7 3,79 36 1330 5,3E+3 266,0E+3 18,1E+6
L8 3,79 29 401 1,6E+3 80,2E+3 5,5E+6
L9 2,94 4 4961 19,8E+3 992,2E+3 67,5E+6
L10 5,57 6 4068 16,3E+3 813,6E+3 55,3E+6
Média 3,85 21 1487 5,9E+3 297,4E+3 20,2E+6

Na Figura 4.3 relacionou-se a concentragdo em SST (mg/L), indicada na Tabela 4.3 com o nimero de
fibras emitidas por lavagem, indicado na tabela Tabela 4.5. Verifica-se uma correlagéo forte e positiva
(R=0,88) entre estes dois pardmetros. No entanto, esta aproximac¢do ndo é conclusiva, dada a
existéncia de uma grande dispersdo de valores face as lavagens efetuadas e a observacédo de dois

clusters. Serdo, portanto, necessarios mais estudos estatisticos de forma a validar esta relacéo
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Figura 4.3 — Relacao entre SST (mg/L) e o nimero de fibras emitido por lavagem
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45, Analise das fibras contadas

45.1. Aspetos gerais

Ap6s a identificagdo de fibras em cada filtro e lavagem, procedeu-se a andlise de acordo com os
parametros de cor, dimenséo e natureza e a comparagao entre os lotes de pecas téxteis utilizadas em
cada lavagem e o observado nos filtros. Na Figura 4.4 apresenta-se um exemplo de uma fotografia de
cada lavagem L1 a L10.

g@‘_iaé,, - L2(fio6, fotografia5

L5, filtro 6, fotograf|a5 ) o L6, fItro 6, fotografi5 ‘
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L7, filtro 6, fotografia 5 ] L8, filtro 6, fotografia 5
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L9, filtro 6, fotografia 5 L50, filtro 6, fotografia 5

Figura 4.4 — Exemplo de uma fotografia de cada lavagem L1 a L10

45.2. Cor

O primeiro parametro comparado foi a cor. Na Tabela 4.2, referida em 4.1, encontra-se descrita a
distribuicéo inicial das cores segundo cada conjunto de téxteis. Na Tabela 4.6, indica-se a distribuicdo

das cores das fibras observadas nos filtros correspondentes a cada lavagem.
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Tabela 4.6 — Fibras recuperadas em funcéo da cor

preto azul branco amarelo verde rosa castanho vermelho laranja roxo cinzento TOTAL
68 181 86 48 2 58 33 12 10 0 0 498 Fibras

H 13,7 36,3 17,3 9,6 04 11,6 6,6 2,4 2 0 0 100 %
1152 88 51 26 2 5 37 0 0 0 0 1361 Fibras

- 84,6 6,5 3,7 1,9 0,1 0,4 2,7 0 0 0 0 100 %
71 258 49 5 0 88 46 22 5 27 0 571 Fibras

- 12,4 452 8,6 0,9 0 154 8,1 3,9 0,9 4,7 0 100 %
183 212 60 11 2 55 14 5 10 14 0 566 Fibras

- 323 375 10,6 1,9 0,4 9,7 2,5 0,9 1,8 2,5 0 100 %
81 250 36 22 10 35 9 6 7 9 0 465 Fibras

- 17,4 53,8 7,7 4,7 2,2 7,5 1,9 1,3 15 1,9 0 100 %
34 117 45 36 8 14 33 0 8 5 0 300 Fibras

- 11,3 39 15 12 2,7 4,7 11 0 2,7 1,7 0 100 %
150 332 97 58 3 440 a7 81 33 85 0 1326 Fibras

o 11,3 25 7,3 4,4 0,2 33,2 3,5 6,1 2,5 6,4 0 100 %
L8 50 168 43 34 4 38 35 5 15 6 0 398 Fibras

12,6 422 10,8 8,5 1 9,5 8,8 1,3 3,8 15 0 100 %
3 3378 1578 0 0 0 0 1 1 0 0 4961 Fibras

- 0,1 681 31,8 0 0 0 0 0 0 0 0 100 %
2065 17 53 3 0 6 2 2 1 1 1918 4068 Fibras

Lo 50,8 0,4 1,3 0,1 0 0,1 0 0 0 0 47,1 100 %

Nas figuras Figura 4.5 e Figura 4.6 encontra-se representada graficamente a distribuicdo das cores
inicial e final para as dez lavagens. Comparando as duas distribuicbes, verificam-se algumas
discrepéncias. Em primeiro lugar, na primeira lavagem (L1), esperou-se apenas fibras brancas, embora
se tenha obtido cerca de menos 80% das mesmas, predominando outras cores. ldentificou-se 86 fibras
brancas contra 412 fibras de outras cores. Esta diferenca pode dever-se, possivelmente, a existir, na
peca, um grau elevado de contaminacdo proveniente do contacto com outros téxteis, ou, sendo um
edredom, o préprio téxtil ser constituido por fibras de outras cores além de branco. Na lavagem L2, a
variagcdo prende-se nas cores verde e cinzento, que diminuiram, tendo-se identificado apenas duas
fibras, e preto, que duplicou, que corresponde a 1152 fibras. Na lavagem L3, as cores azul (258 fibras)
e castanho (46 fibras) aumentaram enquanto que as cores branco (49 fibras), amarelo (5 fibras) e
cinzento (0 fibras) diminuiram. Na lavagem L4, a cor preta aumentou com 183 fibras, tendo as restantes
diminuido, a excecao das fibras roxas, com o aparecimento de 14 fibras. J&4 na lavagem L5, a cor azul
duplicou, enquanto a cor branca quase desapareceu, tendo sido recuperadas apenas 36 fibras. Na
lavagem L6 foram contadas fibras azuis, que ndo existiam originalmente, num total de 117 fibras, em
detrimento das brancas (45 fibras) e amarelas (36 fibras). Foram também recuperadas fibras de cores
ndo identificadas originalmente, segundo hip6teses explicadas em seguida. Na lavagem L7 a maior
variacao foi relativa as fibras pretas, que foram recuperadas em menor nimero que o esperado (150
fibras) e o inverso com a cor rosa (440 fibras). As maiores diferencas na lavagem L8 verificam-se com

a recuperacao de 50 fibras pretas, ndo identificadas previamente, no aumento significativo da cor azul,
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com 168 fibras e na grande diminuicdo das fibras brancas, com 43 fibras recuperadas. Quanto as
lavagens L9 e L10, as fibras brancas variaram negativamente em detrimento das fibras azuis, em L9
sendo que a esta lavagem corresponde apenas ganga, e tanto azuis como pretas em L10. A lavagem
L9, correspondem a 1578 fibras brancas e 3378 fibras azuis. A lavagem L10 corresponde a 53 fibras

brancas, 2065 fibras pretas e 1918 fibras cinzentas.

De notar que, em média, a maior variacdo negativa é relativa as fibras de cor branca, enquanto que a
maior variagao positiva é relativa as fibras de cores azul e preta. As fibras de cor clara, tendencialmente
variaram de forma negativa em relagdo a distribuigo inicial, acontecendo o inverso com as fibras de
cores escuras. Ou seja, verifica-se a tendéncia para contar mais fibras escuras e menos fibras claras

em relacao as razdes iniciais entre as mesmas.

A variacéo pode ser justificada por quatro hipéteses. Cada peca foi registada de uma sé cor, ou seja, a
predominante, quer fosse lisa, quer apresentasse algum padrdo. Alternativamente, é possivel que
mesmo peg¢as de uma so cor, sejam resultado de uma mistura de fibras de diversas cores. Assim, é
possivel que estejam presentes fibras de cores nédo registadas inicialmente numa lavagem, e que
correspondam a uma peca identificada com outra cor. A terceira hipotese reside na possibilidade de a
luz do estereoscépio conduzir a uma identificacdo errada da cor. Por fim, a quarta hipétese reside na
possibilidade de as fibras, pela acdo mecanica da lavagem, perderem a sua cor original. E também
possivel que algumas destas fibras sejam contaminacdo, mas dadas as medidas de controlo aplicadas,
esta foi minima, tal como explicado em 4.6.

Na Figura 4.7 representa-se um exemplo de classificagéo das fibras em fungdo da cor.
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Figura 4.5 — Distribuicdo de cores dos conjuntos utilizados para cada lavagem.
Percentagem calculada em funcao do peso de cada peca, separada por cor.
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Figura 4.6 — Distribuicdo de cores das fibras recuperadas nos filtros. Percentagem
calculada a partir da cor identificada das fibras recuperadas em cada amostra.
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LT s : : .. i3 500 um
Figura 4.7 — Representa de diferentes cores de fibras. 1 — azul, 2 — branco, 3 —
amarelo, 4 - azul (L5, filtro 1, fotografia 7)

4.5.3. Natureza

Na Tabela 4.7 representou-se o numero de fibras classificadas como de origem natural ou de origem

sintética para cada uma das lavagens.

Nas figuras Figura 4.8 e Figura 4.9 estéo representadas as distribui¢cdes iniciais e finais da natureza
dos téxteis utilizados. A distribui¢&o inicial da natureza foi obtida segundo a composigao descrita nas
etiquetas de cada pega, e transformado em percentagem em fungdo da massa de cada uma. A
distribuicao final foi obtida pela classificacdo de cada fibra identificada nos filtros em fungc&o do seu

aspeto, tal como descrito em 4.4.

Entre as distribuicdes verificam-se diferengas entre os 0% (L9), para um total de 4961 fibras naturais,
e 0s 25% (L3), com 197 fibras naturais e 375 fibras sintéticas. Esta discrepancia verifica-se segundo
duas hipéteses. Em primeiro lugar, ndo é claro qual a relacéo entre o desfibramento dos téxteis de
origem sintética ou de origem natural. Nao se encontra estudada a razdo entre cada um, sendo que se
néo forem semelhantes, origina raz8es natural/sintético final e inicial diferentes. Outro caso que suscita
as diferencas entre as figuras Figura 4.8 e Figura 4.9 é o facto de a distribuicéo final resultar de uma
classificac@o baseada em inspecéo visual. Apenas a andlise quimica permitiria confirmar a natureza de

cada fibra.
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Tabela 4.7 — Fibras recuperadas em func¢éo do tipo de téxtil

natural sintético TOTAL

96 402 498 fibras

H 19,3 80,7 100 %
768 592 1360 fibras

L2 56,5 43,5 100 %
197 375 572 fibras

L3 34,4 65,6 100 %
381 185 566 fibras

L4 67,3 32,7 100 %
351 119 470 fibras

Lo 74,7 25,3 100 %
620 23 643 fibras

Lo 96,4 3,6 100 %
658 672 1330 fibras

L 49,5 50,5 100 %
283 118 401 fibras

L8 70,6 29,4 100 %
4961 0 4961 fibras

L9 100,0 0,0 100 %
1959 43 2002 fibras

L10
97,9 2,1 100 %

E de notar, que embora existam diferencas entre os resultados obtidos segundo a contagem das fibras
quando comparados com os lotes de téxteis utilizados em cada lavagem, considera-se que a variagao
em percentagem entre cada toma valores aceitaveis. As lavagens L5 a L10 correspondem pequenas
variagdes, sendo que em trés, (L5, L6 e L8) a tendéncia foi para a quantidade de fibras sintéticas ser
superior ao esperado, acontecendo o inverso nas restantes trés lavagens (L7, L9 e L10). No entanto,
néo é possivel justificar a causa das diferengas, tal como referido anteriormente. As maiores diferengas
sdo nas lavagens L1 a L4. Predomina a tendéncia para a quantidade de fibras de origem natural ser

superior ao esperado (L1, L2 e L3) a exce¢do da lavagem L4, em que aconteceu o inverso.

As figuras Figura 4.10 e Figura 4.11 representam exemplos da classificagéo das fibras recuperadas

como haturais ou sintéticas em fung&o das caracteristicas que apresentam.
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Figura 4.9 — Distribuicdo da natureza dos téxteis final
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500 pm

Figura 4.10 — Exemplo de uma fibrclaifiaa d orige an. — fibra de origem
natural (L6, filtro 7, fotografia 12)

500 pm

Figura 4.11 — eplo de uma fibra classificada de origem sintética
sintética (L6, filtro 8, fotografia 28)

11— ibra de origm
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454, Dimensao

A dimensdo é o Unico parametro que nao existe apenas com o intuito de comparagdo. Foram
estabelecidas trés classes de comprimento, 50 a 100 um, 100 a 500 um, e superior a 500 pum. Na Figura
4.12 encontra-se representada a distribuicdo do comprimento das fibras em cada lavagem. Na Tabela
4.8 indica-se a quantidade de fibras classificadas em funcdo da dimensao, recuperadas nos filtros
correspondentes as lavagens L1 a L10. Em todas as lavagens predominam as fibras pertencentes a
gama 50 a 100 um, variando entre 55%, ou seja, 313 fibras (L3), e os 93%, correspondente a 3795
fibras (L10). As fibras da gama intermédia sdo as segundas predominantes, variando entre os 5%, com
228 fibras na lavagem L10, e os 41%, com 232 fibras na lavagem L3. Por fim, as fibras de maior
dimensédo sédo as menos representadas, correspondendo a 1% ou 45 fibras (L10) e 6% ou 28 fibras
(L5).

Tabela 4.8 — Fibras recuperadas em funcdo da dimenséo

50-100 ym 100-500 pm >500 ym TOTAL
L1 272 206 20 498
L2 1070 274 16 1360
L3 313 232 27 572
L4 384 164 18 566
L5 380 62 28 470
L6 535 88 20 643
L7 1045 250 35 1330
L8 329 54 18 401
L9 3629 999 333 4961
L10 3795 228 45 4068

A Figura 4.13 representa a distribuicdo da dimens&o das fibras contadas em fungdo da natureza téxtil

e pretende indicar se existe relagédo entre a dimenséo das fibras e se sdo de origem sintética ou natural.

Observou-se a tendéncia para que as fibras de origem natural sejam também de menor dimenséo,
sendo que a gama de 50 a 100 pm pertencem 85% do total das fibras de origem natural. A gama de
100 a 500 pm correspondem 12% dos mesmo, sendo que, superiores a 500 um séo apenas 3%. Quanto
as fibras sintéticas, 53% correspondem a menor gama de dimensdes, 40% estao entre 100 a 500 pm

e 0s restantes 7% s&o compostos por fibras com comprimento superior a 500 pm.

Depreende-se que as fibras de origem natural sdo tendencialmente mais pequenas que as fibras de
origem sintética. Nas figuras Figura 4.14 a Figura 4.16 indicam exemplos da classificacéo das fibras

recuperadas em funcdo do seu comprimento.
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Figura 4.12 — Distribuicdo da dimensao das fibras contadas em funcao da natureza téxtil
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Figura 4.13 — Distribuicdo da dimensao das fibras contadas por tipo de téxtil
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500 uym

Figura 4.14 — Representacdo de uma fibra de dimensdo >500 um. 1 - fibra de dimensao
>500 um (L8, filtro 8, fotografia 46)

500 uym

Figura 4.15 — Representacao de uma fibra de dimenséo 50 a 100 um. 1 e 2- fibra de
dimenséo 50 a 100 um (L8, filtro 7, fotografia 35)
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500 pm

Figura 4.16 — Representacdo de uma fibra de dimens&o 100 a 500 ym. 1 - fibra de
dimensao 100 a 500 um (L7, filtro 1, fotografia 36)

4.6. Controlo da contaminacdo e minimizagéo do erro

As etapas de filtracdo e observagdo em estereoscépio foram executadas ao longo de cinco dias, entre
13 e 20 de Julho de 2018, no pdlo de Algés do IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. De
forma a minimizar a contaminacéo, além dos cuidados indicados em 3.5, filtrou-se 0 mesmo volume
utilizado para a filtracdo de cada amostra, mas de 4gua milliQ. Sendo que em cada dia foi feita uma
filtracdo de controlo, resultaram quatro filtros-controlo. Para além da filtracdo, para cada um dos quatro
dias, foram também utilizados dois filtros para controlo da contaminacdo atmosférica. Estes,
denominados por B1 e B2, colocados a esquerda e direita do estereoscépio utilizado, apenas se

encontravam em contacto com a atmosfera enquanto os filtros em estudo também o estivessem.

O numero de fibras detetadas nos trés tipos de filtros-controlo estdo representadas na Figura 4.18. O
namero de fibras contaminantes varia entre as 32 (19/7) e as 58 (18/07). As fibras contaminantes
relativas a filtragcdo ocorrem com menor frequéncia em relagdo as fibras de controlo atmosférico,
possivelmente devido a correta lavagem do material e ao menor tempo de contacto com a atmosfera,
além de as filtragBes terem sido executadas numa camara de fluxo laminar. De notar que as fibras de
controlo atmosférico B2, correspondentes ao lado direito do estereoscdpio, tém, ao longo dos cinco

dias, maior expresséo que as fibras de controlo atmosférico B1, correspondentes ao lado esquerdo.
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Na Figura 4.19 encontra-se representada a distribuicdo da cor das fibras identificadas nos filtros
controlo em funcdo dos dias. Predominam as fibras de cor branca, em todas as lavagens, que
possivelmente tém origem na bata laboratorial utilizada. As fibras de cor azul e preta sdo as segundas
mais representadas, sendo o seu valor idéntico ao longo de todos os dias, o que pode significar que ou
tém origem atmosférica, ou entdo em roupa que foi utilizada ao longo do trabalho laboratorial (ex.:
calcas de ganga). As restantes cores, representadas em um dia cada, correspondem as pecas de roupa

(blusas) utilizadas nessa data.

A partir do nimero de fibras detetadas nos filtros controlo em cada dia, estimou-se o nimero médio de
fibras contaminantes relativas a cada lavagem. Para um total de 235 fibras contaminantes, obtidas nos
cinco dias, a cada uma das dez lavagens corresponde, em média 23,5 (= 24) fibras contaminantes. A
percentagem de fibras contaminantes face as fibras contadas nos filtros n&o introduz um erro
significativo. Na Figura 4.17 representou-se a contagem de fibras por lavagem e representagdo da

média de fibras contaminantes.

As fibras estranhas a amostra correspondem a 0,8% do total de fibras identificadas em cada filtro,

sendo que a sua influéncia sobre o resultado foi considerada desprezivel.
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Figura 4.17 — Contagem de fibras no total dos filtros correspondentes a cada lavagem e
representacao da média de fibras contaminantes, x=24 (a laranja)
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Figura 4.19 — Fibras detetadas nos filtros-controlo em cada dia

4.7. Teste de aproximacao

O elevado nimero de fotografias obtidas sugeriu testar uma hip6tese de aproximacéo a fim de averiguar
se, com a andlise de metade das fotografias, se obtém resultados fidveis quando comparados com a
analise completa das fotografias. Como a cada filtro corresponde um ndmero conhecido de fotografias,
numeradas, gerou-se aleatoriamente uma série de nameros, sendo o valor minimo “1”, e o valor
méaximo, o nimero correspondente a Ultima fotografia. A quantidade de nimeros gerados correspondeu
a metade do nimero total de fotografias de cada filtro. Na Figura 4.20 representou-se os valores de

fibras/filtro calculados a partir da andlise por quadrante, e a aproximagao.
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O erro da aproximacdo em relacdo ao valor calculado foi calculado segundo a Equacéo 4.4, em que
fibras/filtro.qicuiado COrresponde ao numero de fibras por filtro calculado através do total

das fotografias e fibras/filtrogproximacao COrresponde ao nimero de fibras por filtro calculado

através de metade das fotografias.

|fibra5/filtroaproximagéo - fibras/filtrocalculado

erro (%) = - - Equacéo 4.4
| flbras/flltrocalculado

Na Figura 4.21 representaram-se os valores do erro calculados para cada lavagem a partir da equagdo
4.9 Os valores variam entre 0,8% e 7,8%, sendo que em média, o erro toma o valor de 2,6%,

representado a laranja na figura.

Na Figura 4.22 ordenou-se o erro em percentagem, obtido através da equacdo 4.9 em funcéo do
namero de fibras identificadas em cada lavagem. N&o existe correlacdo entre nimero de fibras

identificadas em todos os filtros, em cada lavagem e o erro (%).
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Figura 4.20 — Comparacéo das fibras/filtro obtidas pelo total das fotografias e pela
aproximacao
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Figura 4.21 — Erro da aproximacéo em relacédo a contagem do total das fotografias.
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Figura 4.22 — Relagao entre o erro (%) e o numero total de fibras/filtro em cada lavagem

4.8. Célculo da emisséo de fibras

A contagem das fibras permitiu calcular indicadores que poder&o servir de referéncia para estudos

comparativos. Para tal, considerou-se uma média semanal de cinco lavagens e um agregado familiar
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de quatro pessoas. O primeiro indicador calculado foi a razéo entre a quantidade de fibras emitidas por

lavagem e massa de roupa utilizada. Foi calculado segundo Equacéo 4.5.

flbraslavagem

mlavagem

fibras | kg roupa = Equacéo 4.5

Calculou-se a quantidade de fibras emitidas por peca através da razéo entre a quantidade de fibras

emitidas em cada lavagem (fibrasiavagem) € a quantidade de pegas utilizadas em cada lavagem (x,ecqs)

tal como indicado na Equagéo 4.6.

flbraslavagem

fibras [/ peca =
xpegas

Equacéo 4.6

Outros indicadores dependem das caracteristicas do agregado familiar e do nimero médio de lavagens
por semana (Xygpqgens)- Considerando como media semanal, cinco lavagens, calculou-se o nimero de

fibras emitidas para o agregado em estudo, explicito na Equacéo 4.7.

fibras [ semana = fibrasgpagem X Xiavagens Equacéo 4.7

Para calcular a quantidade de fibras emitidas semanalmente por cada um dos habitantes do agregado

familiar (quatro), foi segundo a Equacéo 4.8.

flbraslavagem
xlavagens X Capita

fibras / (semana. capita) = Equacéo 4.8

O ultimo indice calculado representa a quantidade de fibras emitidas através da totalidade de efluente
doméstico. Contando com um consumo mensal de 30 m® de agua abastecida através da rede publica,
ou seja, 7 m® semanais, e um coeficiente de afluéncia de 0,80, o volume de efluente rejeitado para a
rede de drenagem definiu-se como 5,6 m® semanais (Vefiuente). A Equacéo 4.9 descreve o calculo da
razdo de fibras emitidas por cada litro de efluente doméstico rejeitado.

fibra / semana

fibras /L = Equacéao 4.9
eftuente Vefluente (L)
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Tabela 4.9 — Estimativa da concentracdo de fibras no efluente doméstico

fibras/kg roupa

fibras/peca

fibras/semana fibras/(semana.capita)

fibras/L efluente

L1 4E+6 7E+6 34E+6 8E+6 5E+3
L2 5E+6 1E+6 92E+6 23E+6 14E+3
L3 3E+6 432E+3 39E+6 10E+6 6E+3
L4 2E+6 197E+3 38E+6 10E+6 6E+3
L5 2E+6 145E+3 32E+6 8E+6 5E+3
L6 2E+6 673E+3 44E+6 11E+6 6E+3
L7 5E+6 502E+3 90E+6 23E+6 13E+3
L8 1E+6 188E+3 27E+6 7E+6 4E+3
L9 23E+6 17E+6 337E+6 84E+6 50E+3
L10 10E+6 9E+6 277E+6 69E+6 41E+3
Média 6E+6 986E+3 101E+6 25E+6 15E+3
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Figura 4.23 — Quantidade de fibras emitidas em fungcao do nimero de pecas

Nas figuras Figura 4.23 e Figura 4.24 estdo representadas a relacdo ente a quantidade de fibras
emitidas em funcdo do nimero de pecas e a quantidade de fibras emitidas em funcdo da massa de

téxteis.

A partir da Figura 4.23 verifica-se que existe correlacdo fraca (R=0,56) entre o nUmero de pecas de
cada lavagem e o nimero de fibras calculadas para cada uma. A tendéncia € para, quanto maior for a
guantidade de pecas introduzidas, menor serd a quantidade de fibras emitidas em cada lavagem. No
entanto, novamente, esta aproximag&o nao é conclusiva, dada a existéncia de uma grande disperséo

de valores face as lavagens efetuadas. Serao, portanto, necessarios mais estudos estatisticos de forma

a validar esta relacdo

A Figura 4.24 por sua vez, ndo exibe uma correlagao entre a massa téxtil de cada lavagem e o nimero

de fibras emitidas que lhes correspondem, (R=0,14).
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Figura 4.24 — Quantidade de fibras emitidas em funcdo da massa de téxteis

4.9. MOHID Water

Para prever a dispersédo das microfibras no meio recetor, utilizou-se o modelo MOHID Water.

Para definir a quantidade de fibras a utilizar na simulacdo, estimou-se a concentracdo de fibras
descarregada no estuéario do Tejo. Primeiro, estimou-se a concentragdo de fibras no afluente em cada
dia (fibrasafuente/dia), a partir da fragdo doméstica do caudal médio afluente diario (Qamd), 80%, e da
concentracado de fibras no efluente da maquina de lavar roupa (fibras/Lefiente), calculado na Tabela 4.9,

representado Equacgéo 4.10.

(fibrasafluente/dia) = fibras / Lefluente X Qamd X Qdom Equa(;éo 4.10

Estimou-se a concentragéo de fibras no afluente por unidade de volume (fibrasafuente/m?) tendo em conta

o caudal médio afluente diario (Qama), de acordo com a Equagéo 4.11.

ibras dia
fibrasgsiente/m* = ! aftuente/ Equacdo 4.11

Qamd

Considerando apenas as fibras de origem sintética, a quantidade de fibras sintéticas por unidade de
volume (fibras sintéticasanuente) € Obtida segundo a Equacao 4.12. A percentagem de fibras sintéticas

(fibrassintsticas) €ncontra-se descrita em 4.5.3.

fibras sintéticas,rpente/M> = fibrasqpiyente/M> X fibrasgintsticas(%) Equacéo 4.12
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A quantidade de fibras descarregada para o estuario do Tejo foi obtida segundo Equacédo 4.13 e

recorreu-se a eficiéncias de remocéo descritas na literatura.

fibras
m3

Descarga ( ) = fibras sintéticasgsiyente/M> X eficiéncia de remogio (%) Equacédo 4.13

A concentragdo de fibras na descarga por unidade de tempo foi calculada tendo em conta o caudal
descarregado (Qrio), que resulta da subtracdo do caudal reutilizado (Qr) ao caudal tratado (Qt), indicado

na Equacéo 4.14.

fibras

Equacéo 4.14
dia

fibras
) rio

Descarga ( ) = Descarga (T

Tabela 4.10 — Valores calculados de fibrasasuente/dia, fibrasanuente/m3 e fibras sintéticasasiuente/m3

fibrasasuente/dia fibrasasuente/m3 fibras sintéticasafiuente/m?
L1 264E+9 5E+6 4E+6
L2 720E+9 13E+6 6E+6
L3 328E+9 6E+6 4E+6
L4 300E+9 5E+6 2E+6
L5 249E+9 5E+6 1E+6
L6 340E+9 6E+6 223E+3
L7 741E+12 13E+6 7E+6
L8 212E+9 4AE+6 1E+6
L9 3E+12 48E+6 0
L10 2E+12 40E+6 849E+3
Média 787E+9 14E+6 2E+6
Mediana 340E+9 6E+6 2E+6

Nao existem dados acerca da eficiéncia de remogéo de microfibras ou microplasticos na ETAR de
Beirolas. Deste modo, consideraram-se trés cenarios, com trés eficiéncias diferentes referidas na
literatura. O cenario 1 (C1) corresponde a maior eficiéncia, 99,96%, referida por Magnusson et al. 2016.
O cenario 2 (C2) corresponde a uma eficiéncia de 99,9% (Carr et al. 2016), e o cenario 3 (C3) a uma
eficiéncia de 98,4% (Murphy et al. 2016) . De notar que estes valores se encontram subestimados dado
que se considerou apenas fibras resultantes da lavagem de téxteis e de ambiente doméstico. A Tabela
4.11 reline as concentracdes de fibras sintéticas estimadas na descarga da ETAR de Beirolas (fibras/h)

para os trés cenarios em causa.
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Tabela 4.11 — Concentracéo de fibras sintéticas na descarga da ETAR (fibras/h)

C1: 99.96% C2: 99.90% C3: 98.40%
L1 3E+6 7E+6 115E+6
L2 4E+6 11E+6 169E+6
L3 3E+6 7E+6 107E+6
L4 1E+6 3E+6 53E+6
L5 850E+3 2E+6 34E+6
L6 164E+3 411E+3 7E+6
L7 5E+6 12E+6 192E+6
L8 842E+3 2E+6 34E+6
L9 0 0 0
L10 624E+3 2E+6 25E+6
Média 2E+6 5E+6 73E+6
Mediana 1E+6 3E+6 43E+6

De modo a ndo comprometer o tempo de calculo, optou-se por reduzir na ordem das dezenas de milhar
0 numero de particulas a simular, mantendo a razdo entre cada cenario, sem perder o significado

estatistico. Assim, na Tabela 4.12 reline-se os caudais utilizados no modelo, para cada cenario.

Tabela 4.12 — Caudal de particulas descarregadas utilizado no modelo
C1: 99,96% C2: 99,90% C3: 98,40%
110 particulas/h 300 particulas/h 440 particulas/h

Na Figura 4.25 apresenta-se a distribuicdo das particulas no estuario do Tejo, as 12h00 dos dias 5, 10
e 15 apos a emissdo. Quanto maior o numero de particulas emitidas, maior a densidade das mesmas
no estudrio do Tejo, ou seja, o cenario C3 apresenta uma mancha mais densa em relagédo aos cenarios
C1l e C2. Aos cenarios C1, C2 e C3 correspondem os caudais indicados na Tabela 4.12. Para cada um
dos trés cenarios, verifica-se que no decorrer dos dias, a quantidade de particulas representadas
aumenta, sendo que uma parte € tendencialmente retida nas baias, enquanto que outra parte é

exportada para o oceano Atlantico. Existe ainda uma por¢géo que permanece no interior do estuario.

Verifica-se que as particulas dependem também da maré, sendo que a distribuicdo destas varia com a
mesma. Um instante de velocidade (intensidade e direcao) correspondente a um periodo de enchente,
retém as particulas no interior do estuario. J& um periodo de vaza, corresponde a um periodo de
exportacao. Considerando o décimo quinto dia de simulacdo, representou-se a preia-mar e a baixa-
mar, as 16h e 23h, respetivamente. Na Figura 4.26 representou-se a preia mar. Verifica-se a tendéncia
para a dispersao de fibras na zona mais a montante do estuario, que é justificado pela direcao das
velocidades representada pelo modelo hidrodindmico. Contrariamente, para a baixa-mar, representada
na Figura 4.27, dado que as velocidades se encontram, tendencialmente, na direcdo do oceano
Atlantico, é de esperar que as particulas se concentrem na zona mais a jusante do estuario, como se

verifica pela distribuicdo de particulas correspondente.

56



Para perceber o potencial de acumulacéo de particulas em determinadas zonas do estuario do Tejo,
utilizaram-se ficheiros do tipo box, previamente criados, que delimitam uma regido do modelo.
Utilizaram-se trés boxes, uma para representar a area onde as particulas foram emitidas, uma para
representar uma zona de baia e outra para representar a zona de exportacéo de particulas do estuario.
Na Figura 4.28 representa-se a quantidade de particulas que a cada instante se encontra dentro de
cada caixa, para cada um dos trés cenarios, C1, C2 e C3. Existem oscilag8es de maximos e de minimos
com periodo de aproximadamente seis horas. Estas variacdes periédicas estdo relacionadas com a
maré, representada no topo da figura. Nas boxes 2 e 7, aos maximos corresponde a preia-mar, e,
portanto, maior concentracdo de particulas na zona mais interior do estuario, € aos minimos,
corresponde a baixa-mar, e, por consequéncia, o fendmeno inverso. Quanto a box 9, os maximos
correspondem a baixa-mar e os minimos a preia-mar. Este fenémeno deve-se ao transporte das
particulas no interior do estuéario para jusante em funcdo da maré, sendo fendmeno oposto ao descrito

para a box 2.

Na box 2, entre os dias 1 e 10 de simulagéo, dias 2 e 10 de junho, observa-se uma tendéncia crescente
do nimero de particulas nos trés cenarios. Isto deve-se ao facto de a simulacdo partir de um estado
pristino, em que ndo existem particulas, o que ndo corresponde a realidade. A partir deste periodo, ha
um pequeno decréscimo, seguido de estabilizagéo, que € justificado pelo alcance de uma concentracédo
constante de particulas, em que as particulas introduzidas séo distribuidas pelas restantes regiées do
estuario. Nas boxes 7 e 9 o periodo crescente inicia-se mais tarde, ao segundo e quinto dias,
respetivamente, devendo-se a distancia a origem. Por sua vez, a concentragdo constante € atingida o
mesmo numero de dias mais tarde, ao décimo segundo e décimo quinto dias, respetivamente. No inicio
deste periodo verifica-se 0 aumento do nimero de particulas nas caixas 7 e 9. Este aumento esté de
acordo com o decréscimo identificado na box 2, e resulta da rece¢éo das particulas distribuidas a partir

da mesma.

Por volta do dia 10-06, verifica-se uma maior variacdo entre 0s maximos e 0s minimos, possivelmente
devido a um fenédmeno de marés vivas. Para o0 mesmo intervalo de tempo, na Figura 4.28 observa-se

uma maior amplitude de maré.

Como se esperava, verifica-se que existe acumulagcdo de particulas nas trés caixas. Quanto mais
elevado for o niumero de particulas descarregadas, maior € o nimero de particulas acumuladas. Ou
seja, o cenario 3 apresenta sempre um namero de particulas contidas nas boxes mais elevado que os
restantes. J4 em relagdo a ordem de grandeza, na box 9 (zona de exportacdo) verifica-se ser de 103 e

nas boxes 2 e 7 de 104, novamente devido a hidrodindmica das mesmas.

Quanto aos picos, a box 7 apresenta picos menos acentuados em relacdo a box 9, dado que
corresponde a uma zona de baia, de velocidades lentas, ao contrario da box 9. E nesta que ocorrem
os extremos de velocidades, sendo onde existe maior facilidade de exportacéo de particulas, haja uma

variagdo mais abrupta entre marés, ao contrério da box 7, onde existe tendéncia para acumulagéo.

Na Figura 4.29 representou-se as razfes entre os trés cenarios. Na box 2 a razdo entre 0s cenarios é

constante ao longo do tempo, dependendo da raz&o entre o nimero de particulas introduzidas em cada
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cenario. Na box 7, as raz6es aparentam valores maximos até ao quinto dia, a partir do qual tendem
para as mesmas razdes observadas para a box 2.

Os maximos verificados ao dia 3 de junho correspondem a chegada das primeiras particulas
provenientes da origem a box 7. Sabendo que o nimero de particulas nessa box, nessa data, € muito
inferior aos restantes dias, e ira crescer, segundo a Figura 4.28 , a razdo ainda toma valores muito

superiores ao previsto.

Na box 9, a amplitude é muito superior as boxes 2 e 7. Como esta box é a mais afastada da origem, é
a mais dependente da hidrodindmica das anteriores para que as particulas a atinjam. Ou seja, a box 9
chegam particulas em razdes muito diferentes das esperadas em funcéo das que nao sao retidas em

nenhuma caixa anterior.
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o
A

Cenério 1, dia 15, 12h o Cenaério 2, dia 15, 12h T Cenaério 3, dia 15, 12h

Figura 4.25 — Comparacao entre os trés cenarios (C1, C2, C3) ao 5°, 10° e 15° dia de simulacéo (dias 6-
06-2018, 11-06-2018 e 16-06-2018, respetivamente)
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Figura 4.26 — Cenario 2, dia 15, preia-mar (16h. Em cima, a
distribuicdo das particulas. Em baixo, o campo de velocidade.
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Figura 4.27— Cenario 2, dia 15, baixa-mar (21h). Em cima, a
distribuicdo das particulas. Em baixo, o campo de velocidade.
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Figura 4.28 — Numero de particulas em cada box e em cada cenario
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Figura 4.29 — Razao entre o nimero de particulas em cada box e cada cenario
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5. Discusséao

Tendo sido obtidos os resultados que se encontram descritos no ponto 4, torna-se agora necessario

verificar a sua fiabilidade ao compara-los com outros estudos ja existentes.

A diversidade das fibras em termos de dimensdo, cor e aspeto dificulta a clara identificacdo e
caracterizagdo das mesmas em amostras de aguas residuais. Assim sendo, o desenvolvimento de um
método standard de analise é um desafio para estudos que pretendam caracterizar o transporte e o
destino de microplasticos nas ETAR. Nos métodos atuais, durante o processamento da amostra de
agua residual, a colmatacao dos instrumentos de filtracdo é precoce, o que dificulta a analise. A solucéo

passou por diluir a amostra

O primeiro ponto a comparar tem que ver com os resultados obtidos para as concentracdes em SST e
SSV. Em termos de SST, os valores calculados variam entre 68,8 mg/L (L1) e 332,5 mg/L (L10). A
concentragcdo toma, em meédia, o valor d 166,4 mg/L, e a mediana 122,7 mg/L. Na literatura, este
parametro toma valores entre os 120 e os 195 mg/L (Almeida et al. 1999). Sete das dez lavagens
apresentam concentracdo em SST dentro desta gama de valores, & excecdo das lavagens L2, L9 e
L10. Jaemrelagdo a SSV, os valores calculados variam entre 52,5 mg/L (L1) e 247,4 mg/L (L10), sendo
que em média, a concentracdo toma o valor de 127,4 mg/L e mediana 103,4 mg/L. Na literatura, este
parametro toma valores entre os 108 e os 155 mg/L (Almeida et al. 1999). As diferengas registadas em
relagdo a literatura devem-se, provavelmente a variabilidade das condi¢cdes de ensaio (detergentes,
tempo de lavagem, quantidade e tipo de téxteis, entre outros), que variam geografica e temporalmente,

sendo que os estudos utilizados para compara¢éo sdo da década de 1970.

A contagem das fibras permitiu obter uma estimativa da quantidade de fibras emitidas por lavagem.
Obteve-se contagens entre 6,75 x 107 fibras (L9) e 5,45 x 10° fibras (L8), sendo que em média, a
contagem é de 22 x 107 fibras, mas a mediana é de cerca de 8,26 x 10° fibras. Estes valores sdo muito
superiores ao sugerido noutro estudo, 7 x 10° fibras por lavagem para uma carga de 6 kg (Napper e
Thompson 2016). Outros estudos sugerem a emissdo de 1900 (Browne et al. 2011) a 2,5 x 10°
fibras/peca (Bruce et al. 2017) em cada lavagem. Quatro lavagens, L1, L2, L9 e L10 tomam valores
fora da ordem de grandeza descrita na literatura. Os valores para as lavagens estudadas variam entre
1,69 x 107 (L10) e 1,45 x 10° (L5) fibras/peca em cada uma, sendo a média de 9,86 x 10° fibras/peca
e a mediana de 5,87 x 10°. Esta discrepancia, a semelhanca da descrita para o caso da concentragéo
em SST e SSV, deve-se provavelmente a diferenca entre as caracteristicas deste estudo, e os
restantes, tendo em conta que o tipo de téxteis utilizados nao sofreu outro tipo de selecéo além da cor.
Ou seja, como a pretensao foi simular as lavagens em ambiente doméstico, procurou-se usar a carga
maxima permitida pela maquina, em volume ou em massa. O volume foi quase sempre o fator limitante,
dado que, embora ndo se atingisse 0 peso maxima, a cuba ndo suportou mais pecgas. Contrariamente,
em laborat6rio, foram usadas poucas pecas de dimens@es conhecidas, como o caso de duas pecas
com uma superficie de 175 cm? e massa de 7 g por peca (Hernandez et al. 2017), seis pecas, cada

uma com area de 0,84 m? e 320 g por peca (Pirc et al. 2016), ou doze pecas com area de 400 cm?
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cada. Sabendo-se que o numero de fibras emitidas aumenta em funcdo da massa, é de esperar

obterem-se valores superiores quando sdo utilizadas cargas superiores.

A contabilizacao das fibras que resultam de cada lavagem permite estimar a emissdo resultante da
lavagem de téxteis em ambiente doméstico. Esta aproximag&o sugere valores entre 6,8 x 10° e as
8,4 x 107 fibras per capita emitidas semanalmente, valor médio de 2,5 x 107 e mediano de 1 x 107
fibras/pessoa/semana. Por outro lado, tendo em conta o consumo de agua da rede publica neste caso
de estudo, estimaram-se emiss6es na ordem das 4 000 a 50 000 fibras por cada litro de efluente,
contando com valor médio de 15 000 fibras/L efluente e valor mediano de 6 000 fibras/L efluente.
Mesmo contando com uma eficiéncia de remocé&o na gama dos 90% (Magnusson et al. 2016) a 98,4%
(Murphy et al. 2016), existe ainda uma quantidade significativa de fibras que chega ao meio recetor,
estando de acordo com estudos que indicam que as ETAR séo vias de entrada de poluentes plasticos

de pequenas dimensdes nos meios recetores (Talvitie et al. 2015).

A cor € uma das caracteristicas das fibras analisadas, em que se registou variagdes muito diferentes.
Possivelmente, esse fendmeno deve-se a quatro hipéteses. Cada peca foi registada de uma so cor, ou
seja, a predominante, quer fosse lisa, quer apresentasse algum padréo. Alternativamente, é possivel
que mesmo pecas de uma soé cor, sejam resultado de uma mistura de fibras de diversas cores. Assim,
€ possivel que estejam presentes fibras de cores néo registadas inicialmente numa lavagem, e que
correspondam a uma peca identificada com outra cor. A terceira hipotese reside na possibilidade de a
luz do estereoscépio conduzir a uma identificacdo errada da cor. Por fim, a quarta hipotese reside na

possibilidade de as fibras, pela acdo mecénica da lavagem, perderem a sua cor original.

A natureza dos téxteis também indica algumas discrepancias entre os lotes iniciais e as fibras
recuperadas. Entre as distribuicdes verificam-se diferencas das fibras recuperadas em relagédo a
composicao inicial, entre 0os 0% (L9) e os 25%. Esta discrepancia verifica-se segundo duas hipoteses.
Em primeiro lugar, néo é claro qual a relagao entre o desfibramento dos téxteis de origem sintética ou
de origem natural. Ndo se encontra estudada a razdo entre cada um, sendo que se nado forem
semelhantes, origina razdes natural/sintético final e inicial diferentes. Outro caso que suscita as
diferencas entre as figuras Figura 4.8 e Figura 4.9 é o facto de a distribui¢do final resultar de uma
classificacdo baseada em inspecdo visual. Apenas a analise quimica permitiria identificar

acertadamente a natureza de cada fibra.

A dimenséo das fibras recuperadas € o Unico parametro de trés que ndo permite a comparacao com
os lotes iniciais. No entanto, depreendeu-se que as fibras de origem natural séo tendencialmente mais
pequenas que as fibras de origem sintética. Possivelmente dever-se-a a resisténcia do material. Ou
seja, as fibras de origem natural, por serem menos resistentes que as fibras plasticas, podem, ou
desagregar-se em fragmentos de menor dimensdo, ou pela lavagem mecéanica, degradarem-se em

fibras mais pequenas.

Quanto a contaminagdo, mesmo tendo sido tomadas todas as medidas de forma a evita-la, ndo foi

possivel a sua total eliminagdo. No entanto, as fibras estranhas a amostra correspondem a 0,8% do
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total de fibras identificadas em cada filtro, sendo que a sua influéncia sobre o resultado foi considerada

desprezivel.

Relativo a aproximacao testada, verificou-se que a hipotese testada é viavel, sendo que, em caso de
tempo e recursos limitados, possa ser uma vantagem. No entanto introduz-se erro na analise sendo

necessario fazer o compromisso entre a fiabilidade dos resultados e a morosidade da analise.

A modelacéo da emisséo de particulas com caudal representativo da estimativa de particulas permitiu
compreender quais sdo as regides do estuario do Tejo mais sensiveis e qual o comportamento

tendencial das particulas.

N&o estando clara a eficiéncia de remocédo real da ETAR de Beirolas, os trés cenarios criados
funcionaram como hipoteses baseadas na literatura. Existem outros pontos de descarga no estuario do

Tejo, mas nao foram abordados.

Em primeiro lugar, verificou-se que a eficiéncia de remogédo é um fator que condiciona a quantidade de
particulas que sé@o descarregadas no estuario. Varia¢cdes na ordem de 1,6%, entre 98,4% e os 99,96%
traduzem-se na diminuicdo da emissédo de 4,3 x 108 fibras para 1,1 x 106 fibras, ou seja, uma variagao
de 38%.

A partir do modelo lagrangiano, baseado no modelo hidrodindmico, foi possivel observar a distribuicao
das particulas no estuério do Tejo ao longo do periodo estudado. Verificou-se que o namero de
particulas representadas aumenta ao longo do tempo, devido a emisséo continua no tempo e ao facto
de, estando em causa particulas poliméricas, néo ter sido atribuido um fator de decaimento. O nimero
de particulas aumenta também em funcao do caudal inicial. Quanto maior for o niumero de particulas

por unidade de tempo (C1<C2<C3), maior € a mancha observada.

O modelo hidrodindmico indica que o movimento das particulas depende da hidrodinamica da regiéo,
observando-se que a preia-mar corresponde um periodo de retengdo, em que as particulas tendem a
permanecer no interior do estuario. Contrariamente, a baixa-mar corresponde a um periodo de
exportacdo, em que as particulas sdo transportadas de acordo com a direcdo das velocidades,

tendencialmente para fora do estuério.

A divisdo do estuario em boxes permitiu averiguar o comportamento das particulas em trés regifes
representativas do estuario, corpo (box 2), baia (box 7) e canal (box 9). Na box 2, corpo do estuério,
verifica-se a tendéncia para a estabilizagdo do niumero de particulas contidas, servindo esta regido
como via de entrada a partir da qual as particulas serdo distribuidas. Na box 7, baia, observou-se a
tendéncia para a retencdo de particulas, devido a fraca hidrodindmica. J& a box 9, canal, mostra ser
uma zona de exportacao de particulas para fora do estuario do Tejo, com pouca tendéncia a acumular

particulas.

Entre os cenarios verifica-se que as razdes entre o nimero de particulas se mantém constante ao longo
do tempo, a partir do momento em que se atinge um estado estacionario entre a importacdo e a

exportacdo de cada box.
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6. Conclusdes e Trabalho Futuro

Estimou-se que um agregado familiar de quatro pessoas origine emissées na ordem dos 15 x 103 fibras
por cada litro de efluente doméstico, ou 20 x 10° fibras por cada lavagem. Considerando a frequéncia
semanal das lavagens, obteve-se uma emissdo de 20 x 10° fibras/(semana.capita). Utilizou-se como
caso de estudo a ETAR de Beirolas, tendo-se estimado emissdes de 1 x 10° a 45 x 10° horéarias, em
funcdo da eficiéncia de remocédo de fibras. A simulagdo numérica indicou que as zonas de
hidrodinamica reduzida (ex.: baias) tendencialmente acumulam particulas, enquanto que as zonas de

elevada hidrodinamica exportam as particulas.

Verificou-se que as caracteristicas dos téxteis influenciam a libertagdo de fibras e a sua recuperacao.
Téxteis de origem natural libertam mais fibras que os téxteis de origem sintética, sendo que as fibras
de origem natural tendem a ser mais pequenas que as fibras sintéticas. Ja quanto a cor, as fibras de

tons claros séo de mais dificil identificacdo em relacao as fibras escuras.

Quanto ao aspeto laboratorial, a futura automatizacao da contagem das fibras favorecera o operador,
na medida em que o tempo de andlise das fibras sera substancialmente reduzido. Provavelmente sera
também possivel, além de contar, caracterizar automaticamente as fibras a estudar. Outros estudos
deverdo ser feitos, de forma a validar os resultados obtidos neste trabalho. E necessario verificar a
influéncia que se deve a maquina de lavar utilizada, aos conjuntos dos téxteis a lavar, aos detergentes
utilizados e ao programa definido (temperatura, RPM e tempo de lavagem). Para estudos futuros
semelhantes, podera ser medida também a massa de fibras recuperada e calcular a variagcdo em massa
que as lavagens infligem nos téxteis. Visto que a distingdo entre a natureza sintética ou natural das
fibras foi feita visualmente, é interessante verificar a fiabilidade desta, recorrendo a analise quimica do

tipo espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), como exemplo.

Tendo em conta o impacte ambiental esperado devido a emissao de microfibras de origem sintética,
conclui-se que a poluicdo causada por este tipo de particulas de pequenas dimensdes deve ser tida
em conta aquando do planeamento e design de uma ETAR. Embora as eficiéncias de remocéo deste
tipo de particulas sejam ja elevadas, dada a extensa afluéncia das mesmas as esta¢des de tratamento,

poderdo ser feitos esfor¢os pelo seu aumento.

Alternativamente ao controlo imediatamente a montante da descarga para o meio recetor, o controlo
da concentracdo em microfibras pode ser feito em ambiente doméstico. A primeira opcéo consiste na
preferéncia por téxteis de origem natural em detrimento dos téxteis de origem sintética. A segunda
opcdo consiste em recorrer a instrumentos disponiveis comercialmente, tais como Cora ball, e
Guppyfriend®, que séo introduzidas no tambor da maquina de lavar de forma a reter parte das fibras

libertadas.

E de notar que a conjugac&o das vérias formas de controlo da emiss&o de microfibras, em especial nas
fontes (maquinas de lavar) e nas estacdes de tratamento de aguas residuais trara uma maior eficiéncia

do que a opgéo por apenas um dos métodos.
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A modelacdo numérica permite identificar o0 comportamento das particulas ap6s a sua introducao no
estuario do Tejo e identificar as zonas mais sensiveis. A simulacao de dezoito dias permitiu identificar
tendéncias interessantes a averiguar no futuro, tais como o nimero de particulas existentes em cada
uma das boxes. Ou seja, verificar se existe tendéncia para a estabilizacdo do nimero de particulas em
cada box, como é sugerido ao fim de dezoito dias. A melhor caracterizagao da relagao entre particulas,
focando uma possivel taxa de deposi¢céo ou tendéncia para formar coloides permitird colmatar algumas
falhas de aproximacao do modelo a realidade. Também uma melhor aproximacéao da particula utilizada
no modelo a particula original, em termos de forma, por exemplo, permitira obter resultados mais
realistas.

Por fim, a tematica dos microplasticos encontra-se ainda subdesenvolvida e, sendo um assunto de
grande relevancia no contexto atual, é, sem dulvida, necessario alocar esforcos com o objetivo de
minimizar os impactes destes poluentes.

Este trabalho foi apresentado no 18° ENASB/ SILUBESA, que decorreu no dia 10 de Outubro de 2018
no Porto.
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Anexos

Tabela A.1 - Tipos de plastico mais comuns (adaptado de Sundt et al

. 2014 e Verschoor et al.

2014)
Nome Sigla Uso Densidade especifica
Polietileno de alta
. HD-PE 0,94
densidade
Polietileno de baixa LD-PE/ i
| Produtos de cuidado pessoal 091093
densidade LLD-PE
Polipropileno PP 0,83 -0,85
Policloreto de vinil PVC Tubagem, béias, recipientes 1,16-1,3
Poliestireno Embalagens (expandidas ou
PS » o 01-19
nao), utensilios, recipientes
Poliuretano PU isolamento 1,2
Polietileno teraftalato Garrafas, equipamento,
PET ) 1,34-1,39
cintas
Poliamida Equipamento, corda, redes
PA 1,13-1,15
de aquacultura
Acrilonitrilo-butadieno- Interiores automdéveis,
_ ABS _ o 13-1,11
estireno equipamentos eletrénicos
Politetrafluoretileno PTFE Produtos de cuidado pessoal 2,2
Estireno-butadeno Pneus automoveis e feltro
SBR 0,94
para telhado
Acido polilactico PLA Embalagens, manto agricola 1,21-1,43
Agua marinha 13




Tabela A.2 - Contaminacao por microplasticos medida na zona fética e sedimentos de varios rios (adaptado Amaral-Zettler et al. 2016)

Localizacdo Compartimento Amostragem Abundéncia Referéncia
Rio Dantbio. Austria Zona fética Classes: <2mm, 2-20 Max: 141 647.7 itens/1000 m3; Média: 316.8 (+4664.6) itens/1000 m3; Lechner et
' mm; malha: 500 mm 73.9% correspondem a esférulas (~3 mm) al., 2014
Rios Solent, Hamble, It- Gallager et
chen and Test Rivers, Zona fética malha: 0,3 mm Itchen 1,55 mp/m?; Test 5,86/m?; Hamble 0,4 mp/m?; Total: 372/m? al 2315
Reino Unido "
Estuario do Tamar Classes: <1mm, 1E3  Max: 204 fragmentos plasticos suspeitos; Média: 0.028 itens/m?3; corres-  Sadri and
. . ' Zona fética mm, 3E5 mm, >5mm; ponde a todas as particulas plasticas, das quais 82% representam di- Thompson,
Reino Unido . ~
malha: 300 mm menséao <5 mm 2014
. -
Rios Los Angeles e San ::]Zde:f;;eri; /1.0 Max: 12 932 itens/m3; Média: contagens de 24h na data de maior abun- Moore et al
Gabiriel, Coyote Creek, Zona pelagica i -~ . dancia: Coyote creek: 4999.71 itens/m3, San Gabriel river: 51 603.00 '
>1,4.75 mm; malha: . o . ) ; 2011
EUA itens/m3, Los Angeles River: 1 146 418.36 itens/m3; Classe: 1 - 4,75 mm
333, 500 e 800 mm
Rios Elqui, Maipo, " rede de neustorj de Elqui Mouth: 0,12875/m?3; Maipo: 0,647/m3; Maule: 0,74 /m?3; BioBio: Rech et al.
ey . Zona fética malha 1 mm e area
Maule and BioBio, Chile 05/ms3 2015
27x10,5 cm?
rede de neuston de Vianello et
Rio Po, Itélia Zona fética malha 330 ym, men- 1 (Primavera) a 12,2 (Inverno) itens/m3 al. 2013
salmente "
rede de plankton de
Rio Sena, Franca e lta- Zona fotica malha 80 mm, rede de (i) rede de plankton: 3 a 108 particulas/m3; (ii) rede de arrasto: 0,28— Dris et al.,
lia arrasto de malha 330 0,47 particles/m3 2015
mm
grade de malha 2 mm
Rio Nakdong e Baia Zona fética e area 3,14 m?, 100 120 000 particulas/m? (10% tintas), 187 000 +207 000 particulas Song et al.,
Jinhae, Coreia do Sul ensaios, 2,2-2,8 L/es- apoés precipitacao forte 2015
tacédo
. redes de neuston de . . . . . McCormick
Canal North Shore, EUA Zona fética Montante: 1.94+ 0.81 particulas/m?3; Jusante: 17.93+ 11.05 particulas/m?
malha 333 um etal., 2014
Rios Elba, Mosel, Nec- . ) . . Wagner et
kar e Reno, Alemanha Sedimentos classes: <5 mm Max: 64 itens/kg peso seco al., 2014



Localizacdo Compartimento Amostragem Abundéncia Referéncia

Rio St. Lawrence, Ca-  goyimentos  classes 0,4 - 2,16 mm  Média: 13 759 (+13 685) itens/m?; Max: 136 926 (+83 947) itens/m? Castafieda
nada e EUA etal., 2014
. Classes: 63 - 5000, . Klein et al.,

Reno, Alemanha Sedimentos 200-630, 63-200 pm 228 - 3763 particulas /kg 2015

. bombagem e filtracdo
Es'guarlo do Yangtze, Zona fética com peneiro de aco de 4137,3 + 2461,5 particulas/m?3 Zhao etal,
China 2014

malha 32 ym

Tabela A.3 - Contaminagédo por microplasticos medida em sedimentos (exceto fluviais). (adaptado Van Cauwenberghe et al. 2015)

L e Tamanho das ~ . a
Localizacdo Especificacéo particulas Concentragdo medida Referéncia
llhas Canarias, Praia 1mm-5mm <1->100g/L Baztan et al., 2014
Espanha
Hawaii, EUA Praia 1mm-15mm 541 - 18 559 itens/260L g/locoliiermld e McMullen,
Florida e Maine, Zona subtidal 250 ym - 4 mm 116 - 215 itens/L (Florida); 105 itens/L (Maine) Graham e Thompson,
EUA 2009
Brasil Praia 2mm-5mm 60 itens/m?2 Ivar do Sul et al., 2009

. . 05mm-1mm;1 . . . )
Brasil Praia 200 itens/01 m?; 100 itens/01 m?; Costa et al., 2010

mm - 20 mm

Hawaii, EUA Praia 250 ym - 10 mm 0,12 - 3,3 % plastico em peso Carson et al., 2011
Brasil pantano 1mm-10cm 6,36 - 15,89 itens /m? Costa et al., 2011
Chile praia 1mm-475mm <1 -805 itens/m? Hidalgo-Ruz e Thiel,

2013



Tamanho das

Localizacdo Especificacdo . Concentragdo medida Referéncia
particulas
Nova Escocia, ) ia 0,8um-5mm 20 -80 fibras/10 g Mathalon e Hill, 2014
Canada
Singapura praia 1,6 ym - 5 mm 0 - 4 itens/ 250 g em peso seco Ng e Obbard, 2006
india Estaleiro naval 1,6 ym -5 mm 81,4 mg/kg Reddy et al., 2006
Coreia do Sul ﬁgrna intertidal supe- 2mm-10cm 913 itens/m? Heo et al., 2013
india Praia 1mm-5cm 10 - 180 itens/m? Jayasiri et al., 2013
Coreia do Sul Praia 1-5mm 8,205 itens/m2 (estagdo seca); 27 606 itens/m? (estacdo humida) Lee et al., 2013
Singapura Mangal 1,6 ym - 5 mm 36,8 itens/kg em peso seco Nor e Obbard, 2014
Pacifico NW Fossa abissal 300 yum -5 mm 60 - 2 020 itens/m? Fisher et al., 2015
Coreia do Sul Praia 50 ym -5 mm 56 - 285 673 itens/m? Kim et al., 2015
. . Praia, Estuério e i 0,4 fibras/50mL (praia); 2,4 fibras/50mL (estuario); 5,6 fibras/50 mL
Reino Unido Zona subtidal 1,6 ym - 5 mm (zona subtidal) Thompson et al., 2004
Suécia Zona subtidal 2 um-5mm 2 - 332 itens/100mL Norén, 2007
Reino Unido Praia 1,6 ym - 1 mm <1 - 8 fibras/50 mL Browne et al., 2010
Reino Unido Praia 38 ym - 1 mm ﬁ/lich%)sg fibras/50 mL (Mar do Norte); 0,4 - 1 fibras/50mL (Canal da Browne et al., 2011
o Porto, Plataforma i 166,7 itens/kg em peso seco (porto); 97,2 itens/kg em peso seco (pla-
Bélgica continental, Praia 39 um -1 mm taforma continental); 92,8 itens/kg em peso seco (praia) Claessens etal., 2011
Portugal Praia 1,2 ym - 5 mm 133,3 itens/m? Martins e Sobral, 2011
Alemanha Praia urbana, Praia 1-15mm 5000 - 7000 itens/m? (praia urbana); 150 - 700 itens/m3 (praia rural) Ballent et al., 2012

rural



Localizacdo

Especificacdo

Tamanho das

Concentra¢gdo medida

Referéncia

particulas
Alemanha Pantano 1,2 um - 5 mm 0 - 621 itens/10g Ié:)effzelt & Dubaish,
Italia Lago sub-alpino 9um-5mm 1108 itens/m? Imhof et al., 2013
Grécia Praia Lo 2MmMmi2=4 57602 itens/im?; 10 - 575 itens/m? Kaberi et al., 2013
A Zona intertidal supe- . . . Van Cauenberghe et al.,
Bélgica rior e inferior 38 um -1 mm 9,2 itens/kg em peso seco; 17,7 itens/kg em peso seco 2013
Global Zona abissal 5um-1mm 0,5 itens/cm? Van Cauenberghe et al.,

Italia/Alemanha

Eslovénia

Zona subtidal, Praia

Praia, zona infralito-
ral

0,7 ym -1 mm; <

1 mm

0,25-5mm

672 - 2175 itens/kg em peso seco; 1,3 - 2,3 itens/kg em peso seco

177,8 itens/kg em peso seco; 170,4 itens/kg em peso seco

2013

Vianello et al., 2013;
Dekiff et al., 2014

Laglbauer et al., 2014

Tabela A.4 - Abundancia média de microplasticos nas 4guas superficiais do oceano Pacifico (adaptado Lusher 2015)

Localizacdo

Equipamento

Quantidade (+ DP)

Particulas (m-3)

Referéncia

Mar de Bering
Mar de Bering

Mar de Bering

Pélo Norte sub-arctico

Rede conico-cilindrica

Rede conico-cilindrica e de
neuston
Rede de arrasto e amostrador
sameota

Rede coénico-cilindrica

Rede coénico-cilindrica e de

Pé6lo Norte sub-arctico

Ilha de Vancouver, Canada

Pacifico norte oriental

neuston

Underway sampling

Rede de plankton

80 (+190) km2

1 (x4,2) km2

Range: 004-0,19 m™3
3370 (+2 380) km2
61,4 (+225,5) km2
279 (+178) m3

21 290t a tona, estimado

000016

0000002

004-0,19

00067

000012

279

Day and Shaw, 1987
Day et al., 1990
Doyle et al., 2011
Day and Shaw, 1987

Day et al., 1990

Desforges et al.,
2014

Law et al. (2014)




Localizacdo

Equipamento

Quantidade (+ DP)

Particulas (m-3)

Referéncia

Zona de transicédo do Pacifico
Norte

Giro central do Pacifico

Giro central do Pacifico

giro subtropical do Pacifico 1999-
2010

Sistema de correntes do sul da
Califérnia

Baia de Santa Moénica, EUA
Baia de Santa Ménica, EUA

giro subtropical do Pacifico

corrente Sul-Equatorial e contra-
corrente Equatorial

Pacifico norte subtropical
Pacifico norte subtropical
Aguas costeiras, Japao

Sistema de correntes Kuroshio

Estuario do Yangtzhe, Mar da
China oriental

llha Geoje, Coreia do Sul

giro subtropical do Pacifico sul

Rede conico-cilindrica e de
neuston

Rede de arrasto

Rede de arrasto

rede de plankton, de arrasto e
de neuston

rede de arrasto
rede de arrasto
rede de arrasto
rede de arrasto
rede de neuston

Rede conico-cilindrica

Rede conico-cilindrica e de
neuston

Rede conico-cilindrica e de
neuston

Rede de neuston

Rede de neuston

Amostragem global, rede ma-
nual e rede de arrasto

Rede de arrasto

291,6 (+714,4) km2
334 271 km™2

85 184 km

Mediana: 0,116 m=
Mediana: 011-033 m3
3,92 m=3

7,25 m3

Mediana: 02—0,45 m=2

137 km2 (corrente); 24 km2
(contra-corrente)

96 100 (+780 000) km2
535,1 (+726,1) km-2
128,2 (+172,2) km=2

174 000 (+467 000) km-2
4 137,3 (+8,2 x 104) m-3
16 000 (+14 x 103) m-3

26 898 (+60 818) km-2

00012
2,23

017

0,12
011- 033
3,92

7,25

0042—- 089

000027 (corrente); 000048
(contra-corrente)

019
00011
000026
034
4137,3
1600

0054

Day et al., 1990
Moore et al., 2001
Carson et al., 2013
Goldstein et al., 2012
Gilfillan et al., 2009
Lattin et al., 2004
Moore et al., 2002
Goldstein et al., 2013
Spear et al., 1995
Day and Shaw, 1987
Day et al., 1990

Day et al., 1991

Yamashita and Ta-
nimura, 2007

Zhao et al., 2014
Song et al., 2014

Eriksen et al., 2013




Localizacdo Equipamento Quantidade (= DP)

Particulas (m-3)

Referéncia

26 898

Rede de Neuston, rede de ar- (£60 818) km™2: 4 256,3

Costa australiana
rasto

(£757,8) km~2

00085

Reisser et al., 2013

Tabela A.5 - Abundancia média de microplasticos nas dguas superficiais do oceano Atlantico (adaptado Lusher 2015)

Localizacéo

Equipamento

Quantidade (x DP)

Particulas (m3)

Referéncia

Giro do Atlantico Norte (29-31°)

Atlantico Norte

Atlantico Noroeste

Block Island Sound, EUA

Plataforma continental da costa oeste

americana, EUA

Mar de Sargasso ocidental

Mar das Caraibas

Mar das Caraibas

Mar alto, Irlanda

Canal da Mancha, Reino Unido
Canal Bristol, Reino Unido

Estuério do Severn, Reino Unido

Rede de plankton

Continuos Plankton Recorder

Rede de neuston
Rede de plankton
Rede de plankton
Rede de plankton
Rede de neuston
Rede de plankton
Underway sampling
Rede de plankton

Amostrador de plankton Lowestoft

20 328 (+2 324) km2

1960-1980: 01 m~3;
1980-2000:
04m3

490 km~2
Range: 14-543 m3

1534 (+200) km~2

Mean ranges: 0 0-2 ,58
m_3

60 ,6—180 km™2
1 414 (£112) km~2
2,46 m3

0,27m™3

Range:
0-100 m-3

0041

1960-1980: 0 1;
1980-2000:
04

0 0098

14-543

00031

00-2,58

0 00012 — 0 00036
00028

2 46

0,27

0->100

Law et al., 2010

Thompson et al., 2004

Wilber, 1987

Austin and Stoops-Glass,
1977

Law et al., 2010
Carpenter et al., 1972
Colton et al., 1974

Law et al., 2010

Lusher et al., 2014

Cole et al.,, 2014a

Morris and Hamilton, 1974

Kartar et al., 1973, 1976




Localizacéo

Equipamento

Quantidade (x DP)

Particulas (m3)

Referéncia

Costa portuguesa

Arquipélagos de S&o Pedro e Séo

Paulo, Brasil

Angra do Atlantico sul

Cabo Basin, Africa do Sul

Cabo Province, Africa do Sul

Fernando de Noronha, Abrolhos e Trin-

dade, Brasil

estuario do Gioana, Brasil

Rede de neuston, Continuos
Plankton Recorder

Rede de plankton
Rede de neuston
Rede de neuston
Rede de neuston
Rede de arrasto

Rede de plankton cénica

02-036m3

01m3

Mean weight: 0 3-0 8
mg m—2

1874 ,3km=2
3 640 km=—2
03m3

26 4-100 m3

02-036

01

0 0037
00073
03

0,26

Frias et al., 2014

Ivar do Sul et al., 2013
van Dolah et al., 1980
Morris, 1980

Ryan, 1988

Ivar do Sul et al., 2014

Lima et al., 2014

Tabela A.6 - Abundancia média de microplasticos nas 4guas superficiais dos mares europeus (adaptado Lusher 2015)

Localizacéo

Equipamento

Costa oeste, Suécia

Skagerrak, Suécia

Mediterraneo noro-
este

Baia de Calvi,
Franca

Golfo de Oristano,
Italia

Mar do Norte, Fin-
landia

Rede de arrasto de malha 80 um; Rede de arrasto de ma-

Ilha 450 pum

Bomba submersivel in situ
Rede de arrasto

Rede wp2

Rede de arrasto

Rede de arrasto

Quantidade (£ DP) Particulas (m3) Referéncia
Range: 150-2 400 m~3; )
Range: 150-2400; 0 112 Norén, 2007
01-0,14m=3 ’
Max: 102 000 m-3 10200 Norén e Naustvoll,
’ 2011
1,33 m™2 0,27 Collignon et al., 2012
062m™= 012 Collignon et al., 2014
0,15m=3 0,15 de Luciaetal., 2014
0-0,74 m=3 0-0,74 Magnusson, 2014




Tabela A.7 — Aditivos plasticos contaminantes alimentares (adaptado de United Nations Environment Programme 2016)

Sigla Nome

Uso Efeito potencial

BPA Bisfenol A
Ftalatos
DBP Dibutilftalato
DEP dietilftalato
DEHP  Bis(2-etilhexil)ftalato
Nonilfenois
PBDEs Eteres Difenilicos Polibromados

] ) Alteracdes reprodutivas e do desenvolvimento.
Manufatura de policarbonatos e resinas epoxy . » )
Danos nas fungdes hepaticas e renais.
Melhoria da flexibilidade e durabilidade
Agente anti-quebra em vernizes de unhas Alterac@es da funcéo reprodutiva

Fixadores de cor e odor em cosméticos.

Plastificante

Estabilizante para polipropileno e poliestireno. ] o
Disruptor enddcrino
Retardador de chama

Sindrome metabdlica. Altera¢gBes da fungéo reprodutiva

Tabela A.8 — Estudos selecionados demonstrando a translocacdo de micropléasticos em mamiferos e humanos (adaptado de Alison et al. 2015)

Espécie Exposicéo e efeito Referéncia
L_mfa h‘{”.‘a”a € sistema Absorcao de particulas de PE assimiladas pelo tracto gastrointestinal para a linfa e sistema circulatério Hussain et
circulatorio al. 2001
. . - Wick et al.
Placenta humana Particulas até 240 nm assimiladas pela placenta 2011
Rato Inflamacao pulmonar e atividade enziméatica afetada, com a severidade a aumentar com a diminuigdo do tamanho Brown et al.
da particula 2001
Células de musculo liso Berntsen et
das vias respiratérias Particulas fluorescentes de PS de 40 nm reduziram a contractilidade das células. al. 2010
humanas '
Células endoteliais hu- g
. . . . Frohlich et
manas (vasos sangui- Particulas de PS de 20 nm introduziram danos celulares por apoptose e necrose. al 2010
neos) '
Assimilagdo de particulas de todos os tamanhos. Em média, 77 + 15% dos macrofagos continham particulas de Geiser et al
Macrofagos humanos 0.078 pum, 21 £ 11% continham particulas de 0.2 pm, e 56 + 30%continham particulas de 1 pm. Assimilagao gui- 2005 '
ada por processos ndo-endociticos (difusdo ou adesao)
Volkheimer

Cao

Particulas de PVC (5-110 um) encontradas na veia porta hepética e irdo atingir o figado

1975



Tabela A.9 — Estudos selecionados de efeitos biolégicos de microplasticos (adaptado de Alison et al. 2015)

Espécie Exposicédo e efeito Referéncia
N o Bhattacharya
Phytoplankton Adsorcéo de poliestireno 2200 nm et al. 2010
Scenedesmus Perturbacao na fotossintese, promocao de espécies reativas de oxigénio, indicaticas de stress oxidativo Sth;ttz;%hﬁrya
Zooplankton, vérias espé- Assimilacéo de particulas de PS de g 1,7-30,6 um, variando em funcéo do taxa, fase de via e tamanho da par- Cole et al.
cies ticula. Dimenséo 7,3 um (>4000 mL™1) reduz significativamente a alimentacao de algas. 2013
. . Assimilacéo de particulas de 0-80 um no sistema digestivo, com translocagao para células e organelos. For- von Moos et
Mytilus edulis ~ .
macéao de granulocitomas. al. 2012
. . o . . = Van Cauwen-
Mytilus edulis Expos_lgao a particulas de 10, 30 e 90 ym. Assimilagao seletiva das particulas de 10 um, taxa de depuragao berghe et al.
reduzida.
2013a
Mytilus edulis PS 30 nm. Reducéo da alimentagéo. \2/\(/)(31%ner etal.
. . PS. Efeitos estatisticamente significativos no fitness dos organismos e bioacumulagéo, embora em baixa mag- Besseling et
Arenicola marina .
nitude. al. 2012
. . Exposicao a PVC de 30 um (média) em concentracéo 1 % de sedimento (p/p) reduziu reservas de energia to-  Wright et al.
Arenicola marina : . ~ o
tais cerca de 30 %, relacionado com a reducéo de reservas de lipidos. 2013b
Copépode, Tigriopus ja-  Exposicao a 05, 0,5 and 6 ym PS. 100 % sobrevivéncia em testes de toxicidade de 96h. Mortalidade cronica Lee et al.
ponicus para PS de 05 pm >12.5 ug/mL. Fecundidade reduzida para PS de 0,5 e 6 ym. 2013b

Carpa, Carassius caras-
sius

Ourigco do mar verde, Ly-
techinus variegatus

Copépode, Centropages
typicus

Copépode, Calanus hel-
golandicus

Absorcao de particulas de 24 nm . Transporte ao longo da rede tréfica afeta o comportamento e o metabolismo
de lipidos.

Pellets de plastico (virgens e recolhidas na praia) afetam o desenvolvimento embriénico, com as virgens a fazer

mais efeito

Exposicao a 24000 particulas/mL de 7,3 ym PS diminuiu significativamente a alimentacéo em algas.

Exposicao a 75 particulas/mL de 20 ym PS durante 24 h reduziu significativamente a capacidade de alimenta-
¢do. Exposicdo prolonganda diminuiu significativamente o sucesso reprodutivo (incubacgéo e sobrevivéncia dos
0VvoOS).

Cedervall et al.
2012

Nobre et al.
2015

Cole et al.
2013

Cole et al.
2013



Peixe arroz, Oryzias lati-

pes

patico

Peixes alimentados com pellets de PE e pellets com PAHs PCBs and PBDE adsorvido demonstram stress he-

Rochman et al.
2013a

Tabela A.10 - Concentracdo de microplasticos e microfibras no afluente e efluente de ETAR (adaptado de Bruce et al. 2017)

Concentracédo de microfibras Concentracdo de microplasticos Concentracdo de microfibras Volume tratado

ETAR no afluente (fibras/m?3) no afluente (particulas/m?3) no efluente (fibras/m?3) (m3/dia) Referéncia
Paris, Franca 290 000 0 32 000 240 000 :1—2:1\/,”;% f4Heino-
Jpmak, 180 000 430 000 13800 270000 Soopertetal,
Lysekil, Suécia 10700 4 400 4 5160 jgodnosoo" €N
ﬁurpgit’esdssia 467 000 160 000 160 000 950 000 ;g'l‘g“e etal,







